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Resumo — No presente trabalho, investiga-se, usando a modelagdo numérica, a interac¢do de um escoamento
uniforme laminar e bidimensional com um conjunto de trés cilindros. Dois cilindros de controlo sdo
posicionados simetricamente na esteira de um cilindro principal, induzindo alteragdes significativas na
topologia do escoamento e nos respectivos coeficientes aerodindmicos. Esta forma de controlo dos esforgos ¢
conhecida na literatura por controlo passivo da esteira. Os cilindros de controlo tém um didmetro de D/8, sendo
D o diametro do cilindro principal. As simulagdes numéricas foram realizadas para um numero de Reynolds
200. Dos varios resultados obtidos no estudo, destaca-se que para uma distancia entre os centros dos cilindros
de controlo ¢ o centro do cilindro principal de 0.7D na direc¢do do escoamento ¢ 0.7D na direcgdo transversal
ao escoamento, o coeficiente de arrasto médio do cilindro principal é reduzido de 27% comparando com o valor
de um cilindro isolado, mas, considerando a estrutura total (o conjunto dos trés cilindros), a redugdo do
coeficiente de arrasto médio ¢ de apenas de 4%. No entanto, para esta configuragdo, os coeficientes root-mean-
square de arrasto e de sustenta¢do sdo fortemente reduzidos, 0.0001 e 0.0036, respectivamente, comparando os
de um cilindro isolado, 0.035 e 0.47, respectivamente, o que corresponde a uma redugdo da intensidade das
flutuagdes que actuam no cilindro principal de trés ordens de grandeza.

Palavras-chave — Cilindro circular, controlo da esteira, controlo passivo, redugdo dos esfor¢os, CFD.

1. INTRODUCAO

O estudo do escoamento ao redor de cilindros circulares tem sido um problema de grande interesse que
motiva a comunidade cientifica ha mais de um século. Apesar das suas caracteristicas geométricas serem
simples, 0o escoamento em torno de um cilindro circular ¢ muito complexo e apresenta diferentes
fenomenos que ocorrem num intervalo relativamente reduzido do niumero de Reynolds: separacdao do
escoamento, primeira instabilidade com o desenvolvimento da von Karmdn vortex street, transicao para o
escoamento tridimensional, ocorréncia de turbuléncia na esteira, etc. Um interesse recente reside na
investigacao de técnicas activas ou passivas de redugdo dos esforcos nos cilindros circulares. No entanto,
apenas alguns estudos sdo disponiveis na literatura, particularmente para numeros de Reynolds baixos e
técnicas de controlo passivo [1, 2].

Muitos estudos experimentais, como os de Roshko [3], Tritton [4], Zdravkovich [5], Williamson [6, 7],
Norberg [8], etc. detalharam o comportamento do escoamento em torno de cilindros circulares para
diferentes numeros de Reynolds. A partir destes varios estudos experimentais, a influéncia da relagdo
entre o comprimento ¢ o didmetro do cilindro, da turbuléncia no escoamento, do bloqueamento, ¢ dos
efeitos tridimensionais para diferentes numeros de Reynolds foi demostrada. Os trabalhos mais recentes
foram motivados pelas novas técnicas experimentais e as capacidades computacionais. Numericamente, o
principal interesse foi a validagdo e demonstrag@o de novas técnicas numéricas e codigos computacionais,
pois os recursos informaticos insuficientes na época ndo permitiram um estudo detalhado da convergéncia
com a resolu¢do da malha e no tempo ou do efeito de bloqueamento induzido pela dimensdo do dominio
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de calculo. Muitos estudos de modelagdo numérica de escoamento em torno de cilindros circulares foram
realizados para varios numeros de Reynolds no sentido de analisar a dependéncia das quantidades
fundamentais com o nimero de Reynolds: Behr er al. [9], Mittal e Balachandar [10], Lange [11],
Kravchenko et al. [12], Franke et al. [13], Karniadakis e Triantafyllou [14], Park et al. [15], Rosenfeld
[16], Yang et al. [17], Henderson [18], Didier e Borges [19], Baranyi e Lewis [20], etc. Mais
recentemente estudos numéricos sobre o efeito do bloqueamento induzido pelas fronteiras do dominio
computacional foram realizados por Posdziech e Grundmann [21] e Didier [22], considerando uma
extensdo do dominio de célculo de 20 até 4000 didmetros de cilindro e para nimeros de Reynolds, Re,
variando de 20 até 200, e permitiram concluir que as grandezas, como os esfor¢cos médios e flutuantes, e a
pressdo de base sdo fortemente afectados pela resolugdo da malha e ainda mais pela dimensdo do dominio
computacional. Em contraste o nimero de Strouhal é pouco afectado.

Os numerosos estudos do escoamento em torno de um cilindro circular demostram a importancia do
desprendimento de vortices na esteira que induz for¢as que actuam principalmente na direcc¢do transversal
ao escoamento e que induzam o conhecido VIV — Vortex-Induced-Vibration. Assim, de forma a reduzir
os esfor¢os que actuam num cilindro circular, e as vibragoes induzidas, técnicas inovadoras de controlo,
activo e passivo, foram introduzidas. No caso do controlo activo, mecanismos com diferentes graus de
liberdade, permitem, através do movimento induzido pelo proprio escoamento, controlar os esforgos na
estrutura. No caso do controlo passivo, a redugdo dos esforgos no cilindro circular ¢ conseguida usando
estruturas fixas, no corpo ou nas proximidades do corpo.

Segundo Bearman [23], as oscilagdes provocadas pela libertagdo de vortices de um corpo podem
induzir vibragdes em outros corpos localizados nas imediagdes. Portanto, o autor sugere que oscilagdes,
induzidas no corpo através de meios mecénicos externos, favorecem a diminuicdo do comprimento de
formaga@o de vortices na esteira do corpo, diminuindo assim as amplitudes maximas de vibracdo nesse
corpo. Esta técnica de controlo activo ¢ aplicada com sucesso no caso de um cilindro circular e de
cilindros circulares em tandem por Assi et al. [24, 25], onde os autores utilizam duas placas paralelas
livre de rota¢des em torno do cilindro.

Uma outra forma de controlo activo consiste injectar fluido a partir das paredes do corpo e promover
assim a interac¢@o destes jactos fluidos com o escoamento. Lin ef al. [26] analisam experimentalmente o
controlo da formacdo de vortices na esteira de um cilindro no qual s3o feitos orificios pelos quais se
processa a saida de jactos de fluido que interage com o escoamento incidente. Quando a intensidade do
jacto € baixa a esteira exibe a sua forma cléssica de Von Kdarman, com pequenas distor¢des nas camadas
de corte. Aumentando a intensidade do jacto, observa-se que os vortices de grande escala sdo eliminados
na esteira proxima, e que, em geral, o escoamento € simétrico relativamente ao plano médio do cilindro.
Os autores detectam neste investigacdo a criagcdo de vortices de pequenas dimensdes que se iniciam nas
instabilidades de Kelvin-Helmholtz. Estes vortices sdo de dificil visualizagdo nas proximidades do
cilindro, mas sdo notaveis numa distancia de aproximadamente trés vezes o diametro do cilindro.

Zhao et al. [27] realizam ensaios numéricos bidimensionais, aplicando o método de Galerkin para
discretizagdo das equagoes, para analisar o comportamento da camada de corte que se forma em torno de
um cilindro. Os autores colocam assim um cilindro de controlo nas proximidades do cilindro principal e
variam a sua posicdo ¢ o seu diametro. Dos varios pontos de interesse deste estudo, destaca-se que,
consoante a posi¢@o do cilindro de controlo (a montante ou jusante do cilindro principal), as camadas de
corte que produzem os vortices podem sofrer uma distor¢do e um recolamento na parede do cilindro
principal. Este fendmeno provoca flutuagdes importantes nos coeficientes aerodindmicos especialmente
nos valores flutuantes destes coeficientes, determinadas através do root-mean-square — rms. O espectro
de poténcias do coeficiente de sustentacdo apresenta varios picos, demonstrando que a esteira ¢ instavel e
oscila em dupla frequéncia.

Eseinlohr e Eckelmann [28] investigam experimentalmente a influéncia da adigdo de placas planas fixas
colocadas na esteira do cilindro principal e paralelamente ao escoamento, elaborando assim um
dispositivo de controlo passivo da esteira. As placas funcionam como uma barreira para as perturbagdes e
instabilidades que surgem das extremidades do cilindro e funcionam assim como um controlo passivo da
esteira. Assim, apenas existe a formacgdo da esteira de Von karmdn sem evolugdo para a turbuléncia,
obtendo-se a chamada emissao paralela de vortices forgada.
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Strykowsky e Sreenivasan [29] demostram que ¢é possivel eliminar a emissdo de vortices na esteira de
um cilindro usando apenas um cilindro de controlo muito pequeno, de diametro 20 vezes inferior ao do
cilindro principal, localizado na esteira proxima do cilindro principal, para um niumero de Reynolds de
80. A supressdo do despreendimento de vortices é associada ao damping das instabilidades na regido da
esteira proxima. Os autores demostram que a inibicdo da emissdo dos vortices ¢ mais eficiente quando o
cilindro de controlo ¢ localizado perto do centro da zona de recirculagdo. O estudo experimental e os
resultados numéricos indicam também que os fenomenos observados dependem dos didmetros dos
cilindros e do numero de Reynolds.

Nesta tentativa de analisar a inibi¢ao do desprendimento de vortices na esteira de um cilindro circular,
Kuo et al. [1] realizam um estudo numérico usando dois cilindros de controlo na esteira do cilindro
principal. As simulagdes foram conduzidas utilizando o programa de CFD (Computational Fluid
Dynamics) comercial FLUENT. Os autores realizam as simulagdes numéricas para uma gama de nimero
de Reynolds de 80 < Re < 300, obtendo uma reducao no coeficiente de arrasto médio e nos coeficientes
de flutuagdes de sustentagdo e arrasto. Analisam os mecanismos que induzem a formagao de estruturas na
esteira e como estas influenciam as forcas aerodindmicas. A eliminag@o efectiva de emissdo de vortices
como prevista anteriormente por Strykowsky e Sreenivasn [29] ndo foi conseguida com sucesso no uso de
dois cilindros de controlo. Kuo et al., num segundo estudo [2], investigam a interac¢do do escoamento
com o conjunto composto pelo cilindro principal e dois cilindros de controlo, para um numero de
Reynolds 80. Quantificam a reducdo do arrasto total (no cilindro principal e nos dois cilindros de
controlo) e a redugdo da flutuacdo do coeficiente de sustentagdo em 5% e 70% respectivamente. Este
trabalho apresenta uma técnica interessante de controlo passivo da esteira e dos esfor¢os aerodinamicos
no cilindro principal.

No presente estudo, um método passivo de redugao dos esforgos ¢ investigado numericamente. Dois
cilindros de controlo circulares sdo colocados, simetricamente, na esteira de um cilindro principal
circular. O cilindro principal tem um didmetro D e os cilindros de controlo um didmetro inferior, D/8. O
estudo ¢ realizado para um niimero de Reynolds de 200, para o qual o escoamento ¢ bidimensional e
laminar. Este nimero de Reynolds ¢ escolhido por apresentar similitude, ao nivel de esforgos e frequéncia
de desprendimento de vortices, com o regime sub-critico.

As simulagdes numéricas sdo realizadas utilizando um programa de resolucdo das equacdes de Navier-
Stokes baseado no método de volumes finitos. Um método de acoplamento total entre pressdo e
velocidade ¢ utilizado, ou seja as equagdes algébricas sdo resolvidas simultaneamente. Um cuidado
especial ¢ dado na determinagdo da dimensdo do dominio computacional, para evitar qualquer efeito de
blocagem numérica [21, 22], e na discretizacdo do espago nas proximidades dos trés cilindros. O estudo,
apresentado neste artigo, tem como objectivo analisar o efeito dos dois cilindros de controlo nas forgas
que se exercem no cilindro principal e nos proprios cilindros de controlo, variando a posi¢do destes
ultimos. As grandezas fundamentais, como o coeficiente de arrasto e de sustentacdo, médio e root-mean-
square — rms, assim que o numero de Strouhal, sdo apresentados e analisados para as diferentes
configuragdes. A topologia do escoamento para as varias configuragdes permite também determinar os
mecanismos que induzem uma redugdo de esforgos no cilindro principal.

2. MODELO NUMERICO

As equacdes bidimensionais de Navier-Stokes sdo discretizadas usando o método de volumes finitos.
Para resolver numericamente as equagdes discretas, adopta-se um método de resolugdo totalmente
acoplado em velocidade-pressdo, que constitui uma alternativa interessante e original aos métodos
classicos segregados.

2.1. Equacoes

O escoamento ¢ considerado laminar e bidimensional. O fluido ¢ incompressivel e viscoso. O
escoamento ndo estacionario ¢ governado pelas equagdes de Navier-Stokes, aqui escritas nas suas formas
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integrais e ndo dimensionais, usando a velocidade no infinito U,, € o didmetro do cilindro D como valores
de referéncia.

Lﬁ.ﬁdS =0 (1)
IQ %Q + La (.73 )dS =— jg VpdQ+ L éﬁ ii.iidS )

onde u ¢ a velocidade, p a pressdo, ¢ o tempo, €20 volume do sistema, S a superficie fechando o volume e
n a normal unitaria ortogonal e exterior a S. O numero de Reynolds ¢ definido como Re=U,,,D/v, onde v ¢
a viscosidade do fluido.

As condigdes limites sdo definidas por uma condi¢do de aderéncia no cilindro (#=v=0), de velocidade
uniforme na fronteira a montante, U,,, € de saida livre na fronteira a jusante.

2.2. Modelo numérico

O programa comercial FLUENT, na sua versdo 6.3.26 [30], utilizado no presente estudo, ¢ baseado
numa técnica de volumes finitos onde as incognitas sdo localizadas no centro dos elementos (tipo cell-
centered). Para resolver numericamente as equagdes (1) e (2), adoptou-se um método de resolucdo
totalmente acoplado em velocidade-pressdo, que constitui uma alternativa interessante aos métodos
segregados classicos de tipo SIMPLE [31] ou PISO [32].

A integracdo no tempo ¢ realizada utilizando um esquema implicito de EULER de segunda ordem a trés
niveis em tempo.

O termo difusivo ¢ tratado segundo um esquema classico de diferencas centrais, CDS — Central
Differencing Scheme, de segunda ordem em precisao.

Para o termo convectivo foi seleccionado o esquema de discretizagdo UPWIND de segunda ordem.
Uma interpolagdo linear implicita, envolvendo os dois elementos adjacentes a interface, permite
determinar o valor da pressao na interface dos elementos da malha (esquema STANDARD no FLUENT).

Assim, com os esquemas utilizados, 0 modelo numérico ¢ globalmente de segunda ordem em precisdo
no tempo € no espago.

O algoritmo de acoplamento total entre velocidade e pressdo utilizado é o COUPLED [30]. Este
algoritmo permite resolver simultaneamente as equagdes algébricas de quantidade de movimento ¢ a
equacdo de pressdo, reconstruida a partir das equagdes de quantidade de movimento discretas e da
equacdo de continuidade, e obter assim simultaneamente o campo de velocidade e de pressdo. Esta
técnica, comparada com os métodos segregados como o PISO, permite um melhor acoplamento entre o
campo de velocidade e de pressdo e consequentemente uma redugdo rapida dos residuos ndo lineares.

2.3. Dominio computacional

O dominio computacional ¢ de forma quadrada, com o cilindro circular, ou o conjunto de cilindros, no
centro. As fronteiras do dominio de calculo séo suficientemente afastadas do cilindro para quase eliminar
o efeito de blocagem numérica, conforme os resultados obtidos por Posdziech e Grundmann [21] e Didier
[22] no estudo do efeito de blocagem induzido pelas fronteiras do dominio computacional nos valores das
grandezas fundamentais. E assim utilizado uma extensdo do dominio computacional de 150D nas
direcgdes x; e x,, ou seja L/D=150D e I[/D=150D (Fig. 1).

O centro do cilindro principal, de didmetro D=1.0m, ¢ definido na origem do referencial (O, x,, x;) € no
centro do dominio computacional (Fig. 1). A fronteira a montante ¢ definida como entrada e ¢ aplicado
nesta fronteira uma condi¢@o de velocidade uniforme, U,,=1.0 m/s. A fronteira a jusante é definida como
saida livre, ou seja, os gradientes de velocidades e de pressdo sdo nulos. Nas paredes dos cilindros ¢
imposto uma condi¢do de aderéncia, ou seja, a velocidade na superficie € nula.

Nas varias simulagdes numéricas apresentadas, o passo de tempo ndo dimensional é de 0.01. O critério
de convergéncia dos residuos ndo-lineares para a equagdo de continuidade ¢ fixado a um valor de 107, o
que assegura que o problema € bem resolvido a cada iteracdo de tempo.
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Fig. 1. Esquema do dominio computacional para a configura¢do de um cilindro principal de didmetro D e dois cilindros de
controlo de didmetro d.

2.4. Grandezas fundamentais

A analise dos resultados das simulacdes numéricas € realizada através do coeficiente de arrasto ¢ de
sustentagdo médio, C, e C, , respectivamente, do coeficiente root-mean-square, rms, de arrasto e de

sustentagdo, Cp,ns € Cp s, respectivamente, ¢ do nimero de Strouhal, St. Os varios coeficientes sdo
definidos a seguir:

C,=Fy/[LpDU2), ¢, =F,/[LpDU2) 3)

N - N —
Cpms = \ Zi=1 Cpi=Cp IN,Cp s = \ Zi:l C,-C, /N “
St=fD/U, (5)

Nas relagdo (3) e (4), p ¢ a massa volumica, Fp ¢ F, sdo as forcas de arrasto e de sustentagdo,
respectivamente, Cp e C; sao o coeficiente de arrasto e de sustentacdo, respectivamente.

Na relagdo (5), a frequéncia, f, ¢ determinada a partir da série temporal do coeficiente de sustentacdo,
C.

3. ANALISE DO ESCOAMENTO EM TORNO DE UM CILINDRO ISOLADO

O escoamento em torno de um cilindro isolado para Re=200 ¢ simulado com vista a obter uma
validacdo do modelo numérico e da malha utilizada. Os resultados obtidos servem também de referéncia
para analisar o efeito da colocacdo dos dois cilindros de controlo na esteira do cilindro principal,
configuragdo apresentada na parte 4.

Os resultados obtidos com o FLUENT sdo comparados com valores da literatura ¢ com os valores
obtidos usando o programa FullCReM [22].

As caracteristicas da malha, utilizada no programa FLUENT, sdo as apresentadas a seguir, ¢ foram
definidas a partir da experiencia dos autores no que diz respeito aos escoamentos transitorios em torno de
cilindros circulares [22, 33, 34, 35, 36]. O cilindro, de diametro D=1.0 m, ¢ discretizado por 280 n6s com
uma distancia do primeiro né a parede, e, definida como e/D=0.0002. A razdo de crescimento dos
elementos, que corresponde a distancia entre nos sucessivos, ¢ de »=1.2 na direc¢do radial. A fronteira
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Fig. 2. Malha mista: vista global e nas proximidades do cilindro.

Tabela 1. Quantidades fundamentais para um cilindro isolado, Re=200.

Autores L/D FD CLims St
Presente - FLUENT 150 1.3152 0.4708 0.1942
Presente - FullCReM 150 1.3162 0.4703 0.1947

Rosenfield [14] 30 1.3330 - 0.1970
Henderson [16] 28 1.3290 - 0.1970
Lange [10] 200 1.3250 - 0.1949
Podziech et al. [18] 200 1.3158 0.4712 0.1946
Podziech et al. [18] 500 1.3116 0.4692 0.1943
Didier [19] 140 1.3186 0.4712 0.1950
Didier [19] 500 1.3132 0.4691 0.1943

externa segue os critérios indicados na parte 2.3. A malha é assim composta de cerca de 35600 elementos.
A Fig. 2 apresenta a malha e o pormenor da discretizag@o nas proximidades do cilindro. A malha ¢ mista,
composta de trés partes: i) uma malha estruturada, de tipo O, em torno do cilindro, para assegurar uma
boa resolugdo numérica da camada limite; ii) uma malha ndo estruturada de tridngulos em torno da
camada limite que permite usar iii) uma malha cartesiana na zona exterior e conservar uma boa resolugéo
na esteira do cilindro sem necessitar demasiados elementos.

A malha utilizada no programa FullCReM [22] ¢ de tipo O, com as caracteristicas apresentadas a
seguir. As dimensdes do dominio computacional sdo similares as do FLUENT, mas a fronteira exterior é
de forma circular, com o cilindro localizado no centro. O cilindro ¢ discretizado por 220 nds e o primeiro
no6 a parede € situado a ¢/D=0.001. A malha é composta por 31670 volumes de controlo.

Os resultados da presente simulagdo bem como os resultados obtidos por diferentes autores em relagao
ao coeficiente de arrasto médio, FD, ao coeficiente de sustentacdo rms, ¢ o numero de Strouhal, Sz,

encontram-se na Tabela 1. A dimensdo do dominio computacional ¢ também indicada nesta tabela. Os
resultados obtidos no presente estudo estdo em muito bom acordo com os da literatura. Comparando os
resultados obtidos com o FLUENT e o FullCReM, verifica-se que os erros relativos sdo inferiores a

0.25%, com um erro de 0.08, 0.1 e 0.25% parar o FD , Cp.ms © St respectivamente.
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Fig. 3. Coeficiente de arrasto e de sustentagdo para Re=200.
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Fig. 4. Topologia do escoamento e vorticidade, Re=200.

A Fig. 3 apresenta a variagdo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo no tempo, respectivamente.
Como ¢ possivel observar, o regime periddico € atingido depois de um tempo nao dimensional de 80. O
regime periddico observado nas séries temporais dos esforcos que actuam no cilindro circular
corresponde ao desprendimento alternado de vortices, ilustrado nas Figuras 4a e 4b através das linhas de
corrente ¢ da vorticidade a um instante, respectivamente.

Fica assim validado, para o presente estudo, o modelo numérico utilizado (esquemas, método de
resolucdo, etc.), a malha mista, o passo de tempo seleccionado e os critérios de convergéncia para a
resolugdo das ndo-linearidades.

4. ANALISE DA REDUCAO DOS ESFORCOS NUM CILINDRO CIRCULAR

A analise de reducdo de esforgos € realizada usando dois cilindros de controlo pequenos, de diametro
d=D/8, localizados na esteira do cilindro principal, simetricamente ao plano médio do cilindro principal.
A posicao dos cilindros de controlo ¢ determinada pelas coordenadas (Xc/D, Yc¢/D), onde Xc/D representa
a distancia entre o centro do cilindro principal e o centro do cilindro de controlo na direcgdo x; e Y¢/D
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Fig. 6. Pormenor da malha mista em torno do cilindro principal e de um cilindro de controlo (Xc/D=0.7, Yc¢/D=0.7).

representa a distancia entre o centro do cilindro principal e o centro do cilindro de controlo na direcgéo x,.
Todas as distancias estdo ndo dimensionalizadas pelo didmetro do cilindro principal D.

Trés direccdes de variagdo da posicdo dos centros dos cilindros de controlo sdo estudadas, como
indicado na Fig. 5, e descrito a seguir:

e Configuragdo A — Variagdo da posicdo dos cilindros de controlo transversalmente a direc¢do do
escoamento: a abcissa ¢ fixa (Xc/D=0.5) e Yc/D varia entre 0.5 e 1.1.

e Configuragdo B — Variagdo da posicao dos cilindros de controlo na direc¢do do escoamento: a
abcissa varia entre 0.4 e 4.0 e a ordenada ¢ fixa (Yc¢/D=0.6).

e Configuragdo C — Variacdo segundo uma diagonal a 45° da direccdo do escoamento: a abcissa e
a ordenada variam simultaneamente, Xc¢/D=Yc/D.

O estudo como referido anteriormente ¢ realizado para Re=200, por apresentar similitude com o regime
sub-critico. Para este nimero de Reynolds, a frequéncia de desprendimento dos vortices, para um cilindro
isolada, ¢ similar & que se observa para Reynolds sub-critico.

A malha utilizada tem as mesmas caracteristicas da malha apresentada no caso de um cilindro isolado.
No entanto, a malha ¢ adaptada conforme a disposi¢do dos cilindros de controlo, conservando em todos
os casos uma discretizacdo no espaco de forma a manter uma boa precisdo dos resultados. Nessas
condigdes, a malha, para a configuragao (Xc/D=0.7, Yc/D=0.7) ¢ constituida de cerca de 80000 elementos.
A Fig. 6 apresenta um detalhe da malha nas proximidades do cilindro de controlo superior e do cilindro
principal.
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4.1. Configuracio A: Variaciao da posicao dos cilindros de controlo transversalmente a direccao
do escoamento

Na configuracdo A, a posi¢do dos cilindros de controlo varia na direc¢do transversalmente ao do
escoamento: a abcissa € fixa (X¢/D=0.5) e Y¢/D varia entre 0.5 ¢ 1.1.

Apresenta-se na Fig. 7a variagdo do coeficiente médio de arrasto e de sustentagdo, das flutuagdes destes
coeficientes, assim como do numero de Strouhal. Nas véarias figuras apresentadas, a linha descontinua
indica o valor relativo a um cilindro isolado (nos casos em que ¢é possivel) e a linha continua indica o
valor nulo.

A Fig. 7a apresenta a variagdo do coeficiente de arrasto médio em fungdo de Yc/D. Verifica-se que para
a localizacdo Yc¢/D=0.5, para qual o cilindro de controlo é muito préoximo do cilindro principal, o
coeficiente de arrasto médio no cilindro principal apresenta valores ligeiramente superiores ao caso do
cilindro isolado, cerca 0.8%. Este resultado foi encontrado também por Kuo et al. [2]. Varios factores
contribuem para este resultado. Esta zona é extremamente instavel e apresenta fortes gradientes de
pressdo aliados a formagdo de vortices. No entanto esta formacdo de vortices é perturbada pela presenga
dos cilindros de controlo o que se traduz por uma alteracdo significativa do escoamento entre os cilindros
de controlo e o cilindro principal. Verifica-se nesta configuracdo que existe diferencas de pressoes
acentuadas nos lados opostos do cilindro, contribuindo assim para um coeficiente de arrasto superior ao
do cilindro isolado. Na regido entre 0.6 <Yc¢/D <1.0, o coeficiente de arrasto médio é mais pequeno que o
dum cilindro isolado. O arrasto médio atinge o seu minimo para o valor de Yc¢/D igual a 0.75. Para Y¢/D
superior a 1.0, observa-se que o coeficiente de arrasto médio tende assimptoticamente para o valor do
cilindro isolado. Era de esperar este comportamento pois, a medida que a distdncia na direcgao transversal
entre os cilindros de controlo e o cilindro principal aumenta, a esteira é menos perturbada. Obviamente, o
efeito de controlo se atenua com o aumento de Yc¢/D. Em relacdo aos cilindros de controlo, verifica-se que
os valores do coeficiente de arrasto médio sdo iguais o que se deve a simetria do escoamento. O
afastamento progressivo dos cilindros de controlo com o cilindro principal se traduz por um aumento
gradual da intensidade da velocidade incidente sobre os cilindros de controlo e provoca maiores esforgos
de arrasto.

A Fig. 7b apresenta o coeficiente de sustentagio médio. E de notar que este coeficiente, para o cilindro
principal, ¢ nulo e por isso ndo ¢ representado. A andlise da variagdo da sustentagdo com Yc¢/D permite
verificar que existe um fendmeno de atrac¢do e repulsdo entre os cilindros de controlo ¢ o cilindro
principal em fun¢@o da distancia entre os cilindros. Quando os cilindros de controlo se encontram nas
imediagdes do cilindro principal, existe uma for¢a de repulsdo entre os cilindros de controlo e o cilindro
principal. A seguir e até a posicdo Yc/D=0.8, exerce-se nos cilindros uma forca de atracgdo. Nesta zona, o
escoamento ¢ relativamente estavel e verifica-se que as estruturas fluidas nas proximidades do cilindro
principal sdo relativamente estaciondrias. Esta afirmacdo ¢ ainda suportada pela queda acentuada do
coeficiente de arrasto no cilindro principal, conforme observado na Fig. 7a. Para Yc/D~0.8 nota-se de
novo a inversdo das forgas nos dois cilindros de controlo. Para Yc¢/D>0.8, o efeito de repulsdo aumenta
gradualmente com o aumento do intervalo entre os cilindros.

Nas Figuras 7c e 7d observa-se uma variac¢ao similar do Cp,,s € Cy,»ms para todos os cilindros. Existe
uma redugdo dos coeficientes flutuantes até atingir um minimo em torno de Y¢/D=0.7, seguindo de um
aumento gradual em quanto a distdncia entre os cilindros aumenta. Verifica-se também que para
Yc/D=0.5, os esforgos flutuantes sdo maiores € o Cp,,s do cilindro principal é superior ao do cilindro
isolado, como foi observado também para o coeficiente de arrasto médio na Fig. 7a. Para Yc/D=0.7 os
esforgos flutuantes sdo aproximadamente nulos para o cilindro principal e os cilindros de controlo. Isto
significa que o escoamento, nas proximidades do grupo de cilindros, ¢ quase estacionario. Porém na Fig.
7e, observa-se que o St ndo € nulo (valor igual a 0.13). Isso implica que as respectivas esteiras, do cilindro
principal e dos cilindros de controlo, apresentam oscilagdes apenas induzidas pela variabilidade da
esteira. Para Yc¢/D>0.7, os esforcos flutuantes aumentam. No entanto os valores de Cp s € Cp s S30
significativamente inferiores aos do cilindro isolado.

A Fig. 7e apresenta a variagdo do numero de Strouhal em fungdo de Yc/D. O St é determinado por
analise espectral a partir da série temporal do C; dos respectivos cilindros. Nota-se que o St é 0 mesmo
para os trés cilindros. Este resultado verificou-se também no caso de cilindros em tandem, quer em
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Fig. 7. Grandezas fundamentais: a) Coeficiente de arrasto médio; b) Coeficiente de sustentagdo média; c¢) Coeficiente de
arrasto rms; d) Coeficiente de sustenta¢do rms; e ¢) Numero de Strouhal.

estudos numéricos [33, 35, 37, 38] quer em estudos experimentais [5, 39, 40, 41]. Como indicado
anteriormente, a posi¢do Yc/D=0.5 ¢ desfavoravel para o coeficiente de arrasto médio e as flutuagoes dos
esforgos. Para esta configuragdo o St é de 0.1961, um pouco superior ao de um cilindro isolado, 0.1942. O
St apresenta valores minimos para Yc/D entre 0.7 e 0.8. Neste intervalo, o St esta quase constante. Neste
intervalo, estas posi¢des correspondem as configura¢des que também apresentam esforcos minimos. Para
Yc/D superior a 0.8, o efeito de controlo diminui e o St tende para o valor de cilindro isolado.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam a topologia do escoamento (linhas de corrente e vorticidade) para as
configuragdes Yc/D=0.5, Yc/D=0.7 e Yc/D=0.8, respectivamente, para dois instantes de um periodo
completo de desprendimento de vortices, indicados por =0T e =172.

Na configuracdo Yc/D=0.5, Fig. 8, observa-se que existem duas recirculagdes que se formam nas
paredes do cilindro principal a volta de 135° do ponto de estagnacéo, entre a parede do cilindro principal e
os respectivos cilindros de controlo. Estas recirculagdes aparecem e desaparecem consoante a posi¢ao da
formagdo do vértice principal que se forma a jusante do cilindro principal antes de desprender-se.
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Fig. 8. Topologia do escoamento e vorticidade para (Xc/D=0.5, Yc/D=0.5).
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b) Tempo =T7/2.
Fig. 10. Topologia do escoamento e vorticidade para (Xc/D=0.5, Yc/D=0.8).

A dimensdo destas pequenas bolhas de recirculagdo atinge o seu maximo sempre em contra fase com a
formacao do vortice principal. A pulsagdo destas bolhas de recirculacdo (formagdo / inibi¢do) induz uma
deslocagdo dos pontos de separagdo na superficie do cilindro em cerca de 2 graus. Isto explica os valores
elevados das flutuagdes dos coeficientes de arrasto e sustentagdo para o cilindro principal. Nota-se
igualmente que estas bolhas de recirculacdo ndo se separam do cilindro principal.

Na configuragdo Yc¢/D=0.7, Fig. 9, forma-se uma estrutura simétrica, com duas bolhas de recircula¢do
contra-rotativas relativamente estaveis, imediatamente na esteira do cilindro principal. Esta formacgao
provoca um atraso na formagao dos vortices na esteira que se formam a uma distancia de 4.5D do cilindro
principal. Devido a simetria do escoamento a jusante do cilindro, ndo existe oscilagdo nos pontos de
separagdo, razdo pela qual os esforgos flutuantes tornam-se minimos para todos os cilindros, inclusive no
cilindro principal. O valor de Cp,.,,s ¢ quase o mesmo para os trés cilindros. A analise das Figuras 9a e 9b
permite verificar também que o escoamento contorna os cilindros de controlo. Apenas se observa uma
pequena recirculagdo que aparece e desaparece, ndo verificando-se desprendimento de vortices.

Na configuragdo Yc/D=0.8, Fig. 10, verifica-se que dois vortices contra-rotativos, relativamente
estaveis, se formam na esteira dos cilindros de controlo. O fluido que passa pelo espaco entre os cilindros
de controlo ¢ o cilindro principal induz, na esteira do cilindro principal, a formagdo de vortices de maior
comprimento ¢ de menor intensidade, quando se compara a configuracdo (Yc/D=0.5). Os cilindros de
controlo, que apresentavam um ponto de separacdo e outro de estagnagdo para as configuracdes
anteriores, apresentam dois pontos de separagdo com duas bolhas de recirculagdo compridas e
relativamente estacionarias na sua esteira, resultando assim numa sustentagdo média quase nula, como se
pode verificar na Fig. 7b.

Em conclusao, a adicdo de cilindros de controlo provoca sempre um ligeiro aumento de pressao na zona
da esteira, o que implica um coeficiente de arrasto sempre menor que o de um cilindro isolado, excepto
para a configuragdo Yc/D=0.5 onde o coeficiente de arrasto é um pouco maior que o de um cilindro
isolado.
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4.2. Configuracao B: Variaciao da posicio dos cilindros de controlo na direc¢iao do escoamento

A segunda andlise, configuracdo B, consiste em manter Yc¢/D=0.6 e variar a posi¢do das abcissas dos
dois cilindros de controlo.

A posicao dos cilindros de controlo induz uma interacgdo directa com a camada deslizante proveniente
do cilindro principal. Assim previu-se que, neste caso, a influéncia dos cilindros de controlo seja sentida
para distancias maiores (entre o cilindro principal e os cilindros de controlo) do que na configuragdo A.

Na Fig. 11 ¢é apresentado a variagdo das grandezas fundamentais no cilindro principal ¢ nos dois
cilindros de controlo em fungao da distancia Xc/D.

Observa-se nas Figuras 11a até 11e um salto relativamente abrupto de todas as grandezas fundamentais,
no cilindro principal e nos cilindros de controlo, que se produz no intervalo Xc/D entre 2.7 ¢ 2.8. Esta
distancia corresponde a uma distancia critica, Lc, na qual ocorre uma transi¢do de regime no escoamento,
como sera analisado em detalhe mais adiante.

Quando os cilindros de controlo encontram-se proximos do cilindro principal, ou seja para Xc/D~0.5, o
coeficiente de arrasto médio do cilindro principal é um pouco superior ao de um cilindro isolado. Os
coeficientes de arrasto e de sustentacdo rms também apresentam um valor elevado, porém inferiores ao de
um cilindro isolado. Para os cilindros de controlo a tendéncia ¢ a mesma.

No intervalo Xc/D~0.5 até 2.7, o coeficiente de arrasto médio no cilindro principal, tal como o Cp,s €
C1..ms» S30 relativamente constantes e independentes da distancia entre os cilindros de controlo e o cilindro
principal. Contudo o Cp,,s; para os cilindros de controlo aumenta regularmente com o aumento da
distancia entre o cilindro principal e os cilindros de controlo. A analise do coeficiente de sustentagdo
médio permite concluir que uma forga atractiva actua sobre os cilindros de controlo. Verifica-se ainda que
0 Cy,ms € quase nulo.

No intervalo Xc/D=2.7 até 2.8, acontece uma variagao abrupta de todos os coeficientes. Para o cilindro
principal, o coeficiente de arrasto médio aumenta para quase o valor de um cilindro isolado, sendo
ligeiramente inferior. J4 o Cp,,s € Cyp s aumentam consideravelmente, de um valor aproximadamente
nulo at¢ a um valor pouco inferior ao de um cilindro isolado. E de salientar que o valor do Cp, s
ultrapassa o valor do Cp s do cilindro principal (e de um cilindro isolado), mas que a transi¢ao de regime
¢ progressiva, contrariamente ao C; ,,,; que apresenta uma descontinuidade nesta mudanca de regime. Para
os cilindros de controlo existe igualmente um salto nos valores dos coeficientes.

Finalmente, para Xc/D>2.8, os coeficientes de arrasto médio, o Cp,us € Crms N0 cilindro principal
tendem para os valores de um cilindro isolado. Para os cilindros de controlo a situagdo ¢ um pouco
diferente, pois os dois cilindros encontram-se na esteira do cilindro principal. A esteira ¢ constituida por
vortices desprendidos do cilindro principal que interagem com os cilindros de controlo. Os dois cilindros
de controlo sofrem assim uma grande varia¢do no campo de velocidades e de pressdo. Nota-se que para
Xc/D=4.0, a forga de sustentagdao média € repulsiva.

Na Fig. 11e apresenta-se o numero de Strouhal para os trés cilindros, obtidos a partir das respectivas
séries temporais do coeficiente de sustentacdo. O numero de Strouhal ¢ idéntico para os trés cilindros e ¢
sempre inferior ao de um cilindro isolado. O minimo ¢ obtido para Xc¢/D=2.7, antes da transi¢do de
regime. Observa-se também um salto abrupto no numero de Strouhal para esta distancia critica. Para
valores de Xc/D> 2.8, o nimero de Strouhal tende para os valores de um cilindro isolado.

Existe uma analogia forte com a configuracdo de dois cilindros circulares de mesmo diametro em
tandem. Neste caso, existe uma distincia critica entre os cilindros para a qual se verifica também uma
mudancga de regime no escoamento, que se traduz por uma variagdo abrupta das grandezas fundamentais
(valor médio, rms e St). Esta distancia, para Re=200, ¢ igual a 4D [35, 38]. O mesmo valor foi obtido por
Alam et al. [40] em regime sub-critico. A distancia critica esta intimamente ligada ao niumero de Strouhal,
e por esta razdo, a distancia critica em regime laminar e em regime sub-critico sdo similares (S=0.2 para
Re=200 e St=0.23 para nimeros de Reynolds sub-criticos), mesmo se para Re=200 o escoamento ¢
bidimensional em vez que ¢ tridimensional para numeros de Reynolds sub-criticos. E assim razoavel
extrapolar os resultados do presente estudo a escoamentos sub-criticos, podendo assim estimar que a
distancia critica, ou seja, a transicdo de regime ocorre para uma distdncia entre o cilindro principal e os
cilindros de controlo na direc¢do do escoamento na ordem de 2.7-2.8D.
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Fig. 11. Grandezas fundamentais: a) Coeficiente de arrasto médio; b) Coeficiente de sustentagdo média; c) Coeficiente de arrasto
rms; d) Coeficiente de sustentagdo rms; e ¢) Numero de Strouhal.

Em termos da eficacia do controlo passivo da esteira e dos esforgos, pode-se inferir que a adigdo de
cilindros de controlo provoca no cilindro principal uma sustentagdo em média nula e um arrasto sempre
inferior ao de um cilindro isolado. A zona da esteira na qual se produz esta redugdo de esfor¢os no
cilindro principal, cobre uma gama de cerca de duas vezes o didmetro do cilindro principal.

O escoamento na zona de transi¢do ¢ analisado para Xc¢/D=2.5 e Xc¢/D=3.0, nas Figuras 12 e 13
respectivamente, ou seja, antes e depois da transicdo de regime, através da representagdo das linhas de
corrente ¢ da vorticidade, para dois instantes de um periodo completo de desprendimento de vortices.

Na primeira configuragdo, Xc¢/D=2.5, Fig. 12, as camadas deslizantes emitidas do cilindro principal sdo
capturadas pelas paredes dos cilindros de controlo, ndo havendo assim um desprendimento efectivo de
vortices na esteira do cilindro principal. Os vortices sdo efectivamente bloqueados entre o cilindro
principal e os cilindros de controlo. A analise da vorticidade mostra que uma parte da vorticidade fica
presa na zona entre os cilindros de controlo e o cilindro principal e outra parte junta-se com os vortices
que estdo em formagao a jusante dos cilindros de controlo. A esteira ¢ formada portanto por uma combi-
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b) Tempo =77/2.
Fig. 12. Topologia do escoamento e vorticidade para (Xc/D=2.5, Yc/D=0.6).
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b) Tempo =T772.
Fig. 13. Topologia do escoamento e vorticidade para (X¢/D=3.0, Yc¢/D=0.6).
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Fig. 14. Coeficiente de sustentagdo para a configuragdo (Xc/D=3.0, Yc/D=0.6) e (Xc¢/D=2.5, Yc/D=0.6).

nacdo de vortices de um dos cilindros de controlo com alguma vorticidade proveniente das camadas
deslizantes do cilindro principal.

Na segunda configuragdo, Xc/D=3.0, Fig. 13, o escoamento ¢ totalmente alterado. A distancia entre os
cilindros permite que os vortices se libertem do cilindro principal formando a esteira classica de vortices.
Os vortices libertados interagem com os cilindros de controlo. Assim, a esteira, a jusante dos cilindros de
controlo, resulta da conjugacdo do desprendimento dos vortices do cilindro principal e dos cilindros de
controlo. Pode se verificar que a vorticidade gerada pelos cilindros de controlo apresenta uma ligeira
desfasagem.

Os mecanismos que levam a uma redugdo de esforcos no cilindro principal, a transicdo de regime e a
alteracdo dos esforcos, sdo claramente evidenciados nas Figuras 12 e 13. Existe uma estrutura que se
forma entre os cilindros, na primeira configuragdo, para Xc/D=2.5, que se caracteriza por apresentar duas
bolhas de recirculagdo quase estacionarias e contra-rotativas. A criacdo de uma zona relativamente
estavel, em termos de gradientes de velocidade, a volta do cilindro principal, bem como uma varia¢ao
pequena dos pontos de separacdo na superficie do cilindro principal, proporcionam um coeficiente de
arrasto baixo. Esta estabilidade assegura que os esforcos flutuantes ndo sdo intensos. A emissdo dos
vortices se processa apenas a jusante dos cilindros de controlo. O salto observado nos esforgos, Figuras
11a até 1le, se produz quando a estrutura simétrica desaparece e que se inicia o desprendimento de
vortices na esteira imediata do cilindro principal.

A Fig. 14 apresenta a série temporal do coeficiente de sustentagdo para os trés cilindros e as
configuracdes (Xc/D=2.5, Yc/D=0.6) e (Xc/D=3.0, Yc/D=0.6). As séries temporais da variagdo dos
coeficientes para as duas configuragdes revelam que o cilindro principal sofre uma flutuagao de esforgos
sempre com uma unica frequéncia. Nao é o caso dos cilindros de controlo onde se verifica uma oscilagéo
dos esforgos em multiplas frequéncias, devido provavelmente a conjugacao da interacgdo com os vortices
oscilantes, presos entre o cilindro principal e os cilindros de controlo, e a formagao e o desprendimento
dos vortices na esteira.

4.3. Configuracio C: Variacio da posicao dos cilindros de controlo segundo uma diagonal a 45°
da direc¢ao do escoamento

A variagdo da posigdo dos cilindros de controlo segundo a diagonal, com Xc=Yc, permite contemplar o
efeito conjugado das deslocagdes dos cilindros de controlo segundo a direc¢do do escoamento e a
direcgdo transversal. A distancia entre o centro do cilindro principal e os centros dos cilindros de controlo
é representado por /, com I=(Xc*+Yc?)?/D.

As Figuras 15a até 15e apresentam as grandezas fundamentais nos cilindros em fungéo da distancia /.

A evolugdo das grandezas fundamentais em fung@o da distancia entre o cilindro principal e os cilindros
de controlo ¢ similar a observada para a configuragdo A (variagdo transversal da posi¢do dos cilindros de
controlo). Isto sugere que os esforgos seguem uma evolugdo em que a contribui¢do da distdncia na
direcgdo transversal ¢ provavelmente mais determinante que a distdncia na direc¢do do escoamento (no
caso dos cilindros de controlo ficar perto do cilindro principal).
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Fig. 15. Grandezas fundamentais: a) Coeficiente de arrasto médio; b) Coeficiente de sustentagdo média; c) Coeficiente de arrasto
rms; d) Coeficiente de sustentagdo rms; ¢ ¢) Numero de Strouhal.

O coeficiente de arrasto médio no cilindro principal, Fig. 15a, diminui inicialmente com o aumento da
distancia, sendo que para os cilindros de controlo o coeficiente de arrasto médio aumenta. Este
comportamento foi também observado quando variou-se a distancia entre cilindros segundo a direcgdo
transversal. O valor dos esfor¢os ¢ muito semelhante, levando a conclusdo que o aumento da distdncia na
direcgdo transversal x, tem um efeito mais determinante do que o aumento da distdncia na direc¢do x;.
Assim, o efeito de controlo perde-se rapidamente com o aumento da distancia e ndo se verifica um
controlo eficaz como observado na configuracdo B (variagdo da posi¢do dos cilindros de controlo com a
direcgdo do escoamento, com Yc¢/D=0.6).

A Fig. 15b apresenta o coeficiente de sustentagdo médio dos cilindros de controlo. Inicialmente, uma
forga de atraccdo actua nos cilindros. A seguir, no intervalo 0.7 < //D < 1.56, a for¢a ¢ de repuls@o. Para
I/D~1.56, a for¢a é de novo de atracgdo. O cilindro principal induz uma forca de repulsdo quando os
cilindros de controlo sdo proximos (exceptuando a primeira posi¢do) e de atrac¢do quando se encontram a
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Fig. 16. Intensidade da velocidade para //D=1.0.
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Fig. 17. Linhas de corrente para //D=1.0.
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Fig. 18. Vorticidade para //D=1.0.

uma distancia superior a ~1.56D. Este comportamento ¢ inesperado pois nos dois estudos anteriores, 0s
esforcos sdo de atrac¢@o na zona proxima do cilindro principal e de repulsdo longe do cilindro principal.

Para os coeficientes de Cp,.s € Cr,ms NOta-se que, para os trés cilindros, o minimo ¢ atingido para
I/D=1.0. Os valores sdo sempre bem inferiores ao valor do cilindro isolado. Como referido nas outras
secgoes, quando os cilindros de controlo estdo muito proximos do cilindro principal os coeficientes sdo
maiores do que para as outras posigdes, particularmente o coeficiente de arrasto médio e rms dos cilindros
de controlo e do cilindro principal.

A Figura 15e, apresenta a variagdo do St em fungdo a distdncia //D. No inicio, os valores sdo elevados
mas decrescem até atingirem um minimo para //D=1.0. Para distancias superiores a 1.0, o nimero de S?
tende para o valor de um cilindro isolado e o efeito de controlo se atenua.
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Analisa-se nas Figuras 16, 17 e 18 a intensidade da velocidade, a topologia do escoamento ¢ a
intensidade da vorticidade, respectivamente, para a configuragdo //D=1.0, para determinar o mecanismo
que induz a redugdo dos esforcos. A analise das Figuras 16 até 18 permite verificar que, como nas
configuragdes anteriores (Configuragdo A e B), a diminuigdo dos esforgos nos cilindros esta intimamente
ligada a estruturas que se formam na esteira do cilindro principal. Na Fig. 16, pode-se verificar que a
intensidade da velocidade na esteira do conjunto dos cilindros ¢ muito reduzida. As Figuras 17 e 18
permitem ainda verificar a simetria do escoamento e a relativa estabilidade na zona a jusante dos cilindros
de controlo. Na Fig. 17, os jactos que se formam na zona entre os cilindros de controlo e o cilindro
principal s@o direccionados no eixo do cilindro, para finalmente alinhar-se com o escoamento e
rapidamente perder a sua intensidade. Os jactos provenientes das camadas deslizantes, que passam na
zona exterior dos cilindros de controlo, possuem vorticidade suficiente para gerar vortices longe dos
cilindros, a volta de uma distidncia de 5D a jusante do cilindro principal. Relativamente a topologia do
escoamento, ¢ evidente que as duas recirculagdes, simétricas e contra-rotativas, favorecem a redugdo de
esforgos no cilindro principal. Observa-se também uma similitude com a configuragdo (Xc¢/D=2.5,
Ye/D=0.6).

4.4. Analise dos esforcos totais

Foram analisadas nas sec¢des anteriores a evolugdo das grandezas fundamentais nos trés cilindros, para
varias posigoes dos cilindros de controlo. Verificou-se que, para quatro das configura¢des analisadas, os
esfor¢cos sdo minimos. No entanto, ¢ interessante verificar qual € a resposta, em termos de esforcos, do
conjunto de cilindros, analisando os esfor¢os na estrutura total (constituida por: cilindro principal e dos
dois cilindros de controlo).

A Fig. 19 esquematiza as quatro configuracdes para as quais se obteve esforcos minimos. A localizacdo
dos cilindros de controlo correspondente encontra-se indicada na Tabela 2.

Os esforgos parciais e totais, para estas quatro configuragoes, sdo apresentados na tabela 2, comparando
com os de um cilindro isolado. O esforco total de arrasto, Cp ., corresponde a soma dos coeficientes de

Fig. 19. Localizagdo dos cilindros de controlo das quatro configuragdes analisadas.

Tabela 2. Esforcos sobre os trés cilindros (principal e de controlo) e um cilindro isolado.

Configuragdo | (Xc/D, Yc/D) | Cilindro C, Cp,rms Crms Cbp.rotal

Cil. controlo  |0.1719  [0.00016 | 0.00014
1 (0.5,0.7) 1.299
Cil. principal  |0.9552  [0.00010 | 0.00102

Cil. controlo 0.2403 0.00339 | 0.00106
2 (0.5,0.8) — 1.480
Cil. principal 0.9992 0.00122 | 0.04642

Cil. controlo 0.1499 0.00143 | 0.00020
3 (0.7,0.7) — 1.263
Cil. principal 0.9613 0.00011 0.00360

Cil. controlo 0.0581 0.01606 | 0.00536
4 (2.5,0.6) — 1.140
Cil. principal 0.9965 0.01724 |0.02924

- - Cil. isolado 1.3152 0.03490 |0.47083 1.315
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arrasto dos trés cilindros.

A colocagdo de cilindros de controlo na esteira do cilindro principal permite reduzir o coeficiente de
arrasto médio ndo sé no cilindro principal mas também na totalidade da estrutura (cilindro principal e os
dois cilindros de controlo).

A configuragdo 4 proporciona a maior reducao do coeficiente de arrasto médio, com uma redugdo na
estrutura de 15.4%.

Para a configuracdo 3, a redugdo do coeficiente de arrasto médio é apenas de 4%. No entanto esta
configuracdo € mais interessante que a anterior, de um ponto de vista de engenharia, pois a proximidade
dos cilindros facilita a implementagdo do dispositivo de controlo.

A analise das quatro configuragdes permite verificar que o coeficiente de sustentagdo rms, no cilindro
principal e nos dois cilindros de controlo, ¢ sempre fortemente reduzido comparando ao de um cilindro
isolado. O coeficiente de sustentagdo rms para um cilindro isolado ¢ de 0.47. O dispositivo passivo de
controlo da esteira permite uma reducdo do coeficiente de sustentagdo rms no cilindro principal de pelo
menos uma ordem de grandeza no pior caso, (Xc¢/D=0.5, Yc¢/D=0.8), com um valor de 0.046. Os
coeficientes de arrasto rms dos cilindros de controlo apresentam também valores muito pequenos, com
um valor de 0.00143 para a configuragdo 3, por exemplo.

Assim, a colocag@o de cilindros pequenos na esteira de um cilindro principal permite reduzir os
esfor¢os ndo s6 no cilindro principal mas também na estrutura total. O coeficiente de arrasto médio nao ¢
significativamente reduzido, com apenas 15% no melhor caso comparando com o cilindro isolado
(configuracdo 3). No entanto, os coeficientes rms sdo fortemente diminuidos, como é o caso da
configuragdes 1 e 3, particularmente os coeficientes rms de sustentacdo onde se verifica uma reducao da
intensidade das flutuagdes que actuam no cilindro principal de trés ordens de grandeza

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um estudo numérico bidimensional da interac¢do entre um conjunto de
trés cilindros com um escoamento incidente laminar e uniforme. O conjunto dos trés cilindros ¢
constituido por um cilindro principal e de dois cilindros de controlo localizados simetricamente na esteira
do cilindro principal. Pretende-se definir os esforgos resultantes no cilindro principal e no conjunto, com a
variagdo da posicdo dos dois cilindros de controlo. Esta forma de controlo dos esforgos é conhecida na
literatura por controlo passivo da esteira.

As simula¢des numéricas para o presente estudo foram realizadas para um nimero de Reynolds de 200,
variando a posi¢do dos cilindros de controlo de didmetro D/8, posicionados simetricamente na esteira do
cilindro principal de didmetro D. Varias simulagdes foram feitas segundo trés direcgdes.

A variagdo de posi¢do dos cilindros de controlo na direccdo do escoamento permitiu descobrir que o
efeito de controlo prolonga-se até 2.7-2.8D do cilindro principal e que existe uma distancia critica para a
qual a topologia do escoamento muda totalmente assim que os esforgos. Para distincias entre os cilindros
inferiores a distancia critica, os esforgos flutuantes sdo significativamente menor que os de um cilindro
isolado. Apods a distancia critica, os esfor¢os flutuantes atingem valores superiores aos valores de um
cilindro isolado. Observa-se um comportamento similar na configuragdo de dois cilindros, de mesmo
diametro, em tandem e alinhados segundo a direc¢do do escoamento. Para este tipo de configuracdo, a
distancia critica € de 4D, para um nimero de Reynolds de 200.

A adigdo dos cilindros de controlo induz geralmente um coeficiente de arrasto médio mais pequeno
relativamente ao valor de um cilindro isolado. A presenga de dois cilindros de controlo na esteira do
cilindro principal provoca um aumento de pressdo nas zonas proximas ao cilindro principal, o que
favorece a reducdo do coeficiente de arrasto médio. O coeficiente root-mean-square de arrasto e de
sustentacdo estdo directamente ligados a pressdo nas zonas ao redor do cilindro principal: quanto maior as
variagOes de pressdo maior os valores dos coeficientes.

Quando a distancia entre os centros dos cilindros de controlo e o centro do cilindro principal é 0.7D na
direcgdo do escoamento e 0.7D na direcgdo transversal ao escoamento, o coeficiente de arrasto médio do
cilindro principal ¢ reduzido de 27%, mas, considerando a estrutura total, a reducdo de arrasto médio ¢ de
apenas de 4%. No entanto para esta configuracdo, os coeficientes root-mean-square de arrasto e de



Redugdo dos esforgos num cilindro circular usando dois pequenos cilindros de controlo na esteira 43

sustentagdo sdo fortemente reduzidos, 0.0001 e 0.0036, respectivamente, comparando os de um cilindro
isolado, 0.035 e 0.47, respectivamente, o que corresponde a uma reducao da intensidade das flutuagdes
que actuam no cilindro principal de trés ordens de grandeza. De um ponto de vista de engenharia, esta
configuragdo ¢ a mais interessante pois a proximidade dos cilindros de controlo ao cilindro principal
facilita a implementacdo do dispositivo de controlo.

A analise do escoamento permitiu identificar quatro modos distintos de emissao de vortices:

e Se o espagcamento entre o cilindro principal e os cilindros de controlo for pequeno, observa-se
uma esteira tipica de Von Kdarman.

e Quando os cilindros de controlo interagem com a camada deslizante, com uma distancia entre
os cilindros de controlo e o cilindro principal menor do que a distancia critica, formam-se duas
bolhas de recirculagdo simétricas e contra-rotativas coladas ao cilindro principal e uma esteira
se forma a jusante dos cilindros de controlo, na qual se verifica a formacgao de vortices.

e Quando a distincia entre os cilindros de controlo e o cilindro principal torna-se superior a
distancia critica, os vortices que se desprendem do cilindro principal interagem com os
cilindros de controlo.

e Se o espacamento entre os respectivos cilindros for elevado, a esteira combina os vortices
emitidos do cilindro principal e os vortices dos dois cilindros de controlo.

Assim, a colocacdo de cilindros pequenos na esteira de um cilindro principal permite reduzir os
esfor¢os ndo sé no cilindro principal mas também na estrutura total composta do cilindro principal e os
dois de controlo. A diminuig@o dos esforcos flutuantes, mais especificamente a forca de sustentagdo root-
mean-square ligada ao desprendimento alternado de vortices na esteira do cilindro principal, através da
simples colocac¢dao de dois cilindros pequenos na esteira do cilindro principal surge como uma solugdo
muito interessante de um ponto de vista da engenharia pois associa simplicidade e eficacia.
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FORCE REDUCTION ON A CIRCULAR CYLINDER BY TWO SMALL
CONTROL CYLINDERS IN THE WAKE

Abstract — The present study investigates, using numerical modeling, the interaction between a laminar,
uniform and bi-dimensional flow with three circular cylinders. Two small control cylinders are placed
symmetrically in the wake of a principal cylinder and induced significant modification in flow topology and
aerodynamic coefficients. This type of force control is known in the literature as passive wake control. The
small control cylinders have a diameter D/8, as D is the diameter of principal cylinder. Numerical simulations
are performed for Reynolds number 200. From the various results obtained in the study, it was shown that for a
distance between control and principal center cylinders of 0.7D in the flow direction and 0.7D in the transversal
flow direction, the mean drag coefficient of principal cylinder is reduced of 27% comparing with the drag
coefficient of an isolated cylinder. However, for the total of the three cylinders, drag reduction is only 4%. For
this configuration, rms drag and lift coefficients of principal cylinder are largely reduced, 0.0001 and 0.0036,
respectively, comparing with an isolated cylinder, 0.035 and 0.47, respectively.

Keywords — Circular cylinder, Wake control, Passive control, Forces reduction, CFD.





