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Resumo

O escoamento ao redor de cilindros proximos de um conteram problema de grande
interesse para muitas aplicacdes de engenharia. \ffarésetros afetam o desprendimento de
vortices neste tipo de escoamento, tais como a espessuioeda camada limite (laminar ou
turbulenta), a distancia do cilindro a placa, bem comamero de Reynolds. Devido a quan-
tidade de parametros envolvido, este escoamento &€ besncoraiplexo do que o caso de um
cilindro isolado. No presente trabalho, o problema da agi&o entre camada limite e despren-
dimento de vortices de um cilindro circular, foi divididmejuatro casos fisicamente mais sim-
ples, os quais permitiram avaliar o efeito isolado do cealénto e do confinamento provocado
pela placa, bem como a combinagao destes. Para este fstutilizada a técnica de Simulacao
Numeérica DiretaDNS para a solu¢ao das equacdes de Navier-Stokes. Asagjied foram
realizadas para numero de Reynolds na faixa de 60 a 300s@tackos obtidos das simulacdes
bidimensionais, para 0s quatro casos propostos e consiteefaixa de parametros anali-
sados, demonstraram que a supressao do desprendimertididesvsd ocorre quando existe
a combinacao do cisalhamento e do confinamento, e que paréico no qual ocorre a su-
pressao dos vortices depende da intensidade do cisalt@am®s resultados tridimensionais
obtidos para o caso de escoamento livre com cisalhamengiacti@, mostraram que 0 au-
mento do cisalhamento tende a retardar a formacao ddwessuridimensionais. Alem disso,
o cisalhamento afeta o comprimento axial das estruturdisngnsionais, quando comparado
com os observados no caso de escoamento uniforme. No casoadereento proximo a placa,
0s resultados tridimensionais mostram que a reducaoadteaiento provoca a supressao das
estruturas tridimensionais. Esta observacao foi asdaca reducao do nimero de Reynolds
local. Além disso, os resultados tridimensionais obtipasa ambos 0s casos mostraram que
existe uma variacao ao longo do eixo do cilindro dos caaiteis hidrodinamicos, a qual foi
associada com a formacao das estruturas longitudinaspas a base do cilindro. Os resulta-
dos tridimensionais também permitiram visualizar a c&aeia do emparelhamento de vortices
longitudinais.



Abstract

The flow around a circular cylinder close to a plane wall is i&ag interest to many engi-
neering fields, due to its practical applications. In thisckof flow many parameters affect the
vortex shedding, such as the boundary layer thicknessnkamoir turbulent flow, the distance
between the cylinder and the plate (gap) and the Reynolddeundue to the number of pa-
rameters involved, this flow is much more complex than the #iosund an separately circular
cylinder. In the present work the interaction between thendary layer and the vortex shed-
ding from a cylinder was divided in four simple cases. These €ases allowed evaluating the
isolated effect of the shear, the confinement and the combimaf them. For this study the
Direct Numeric Simulation®N$ of the Navier-Stokes equation was chosen. The simulations
were done at low Reynolds number, in the range 6£800. The results of the two-dimensional
simulations, considering the four cases and the range ahpeters, have showed that the sup-
pression of vortex shedding only takes place when there asrdomation of shear and confine-
ment, and the value of the critical gap, wherever it takesgldepends on the shear intensity. In
the three-dimensional simulation the results of the freestamt shear flow have indicated that
the increase of the shear parameter tends to delay the fomudtthree-dimensional structures
when compared to the uniform flow case. On the other handgthéts for the cylinder close
to a wall have indicated the suppression of the three-dirneakstructures with the reduction
of the gap. This effect was also associated with the reductidocal Reynolds number. Mo-
reover, the three-dimensional results have showed a iariat the hydrodynamic coefficients
along the cylinder axis. This variation was associated tighstreamwise vortex formed near
the base of the cylinder. The three-dimensional results @dsmit to visualize the merging of
the streamwise vortex.
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1 Introducao

O processo de transicao a turbuléncia do escoamentedan de corpos rombudos & de
fundamental importancia para diferentes areas da eagenle tem sido tema de um grande
namero de pesquisas, tanto experimentais como numéiizagre os diferentes corpos rom-
budos, sem dlvida o mais estudado € o cilindro circulatiddeao fato da transicao da esteira
depender apenas do numero de Reynolds, e também devidasag&ias aplicacdes praticas,
tais comorisers, pilares de pontes, periscopios, chaminés, torres,rasgstabos e antenas.
Embora geometricamente simples, o escoamento ao reddimdizas circulares pode ser, e em
geral &, mais complicado do que estruturas com secasvieesal quadrada ou retangular, por
causa da variacao do ponto de descolamento da camada limit

Varios mecanismos fisicos do movimento de fluidos viss@soompressiveis, tais como a
formacao da esteira de vortices de von Karman e a gaogara a turbuléncia da esteira, obser-
vados em escoamentos mais complexos, podem ser estudaga®ade um cilindro circular
isolado. No entanto, existem muitas aplicacOes pratnzes quais as estruturas cilindricas se
encontram proximas de uma superficie ou de uma outragstreomo no caso do escoamento
ao redor de oleodutos e emissarios proximos ao leito dammcdPorém, este tipo de escoamento
tem recebido uma menor atengcao que o escoamento ao redtindm isolado.

A proximidade de um cilindro a um contorno afeta a magnitwakefdr¢as exercidas sobre
o cilindro e a dinamica do desprendimento de vortices. tAratao entre 0 escoamento sobre
0 contorno e o desprendimento de vortices &€ complexa elepende apenas do niUmero de
Reynolds, mas também da distancia do cilindro ao cont@pala espessura da camada limite
(0) e do tipo de camada limite, laminar ou turbulenta (Fig..22guns exemplos de aplicagao
pratica de estruturas cilindricas proximas de um comt@tano sdo mostrados na Figurd.1l

Nas duas Ultimas décadas, varios trabalhos foram eellez com o objetivo de melhor
entender a fisica do escoamento ao redor de um cilindeimodde um contorno plano. A
principal dificuldade para estudar este tipo de escoamertguantidade de parametros que
influenciam o escoamento. Os principais parametros p&eaips de escoamento sao: a es-
pessura da camada limite, o tipo da camada limite (lamindaudnulenta), a distancia entre o
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= Uy

- ’y—‘ Cilindro Circular

-, 20U /dy Placa Fixa

Figura 1.1: Esquema do escoamento ao redor de um cilindsinpo’de um contorno plano.

(b)

Figura 1.2: Exemplos de aplicagdes de estruturas utii@aacilindros circulares proximas de
um contorno plano. (a) Emissario, e (b) duto

cilindro e a placa e o nUmero de Reynolds. Devido a comgéale do problema, existem ainda
varios pontos de divergéncia sobre este tema, tais como:

e Qual das relacdes é a mais importante para este tipo daresato G/D; /D ouG/9d)?

e Qual é o sentindo da for¢a de sustentagao?

e Se existe ou nao supressao do desprendimento de v8rtices

e Qual & o valor do afastamento critico que provocaria acsgi0?

No presente trabalho foi adotada a técnica de Simulagioné¥xica Direta DNS- Direct
Numerical Simulationdas equacdes de Navier-Stokes.DAS & uma ferramenta poderosa
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para o estudo de escoamento transicionais e turbulentds, da ponto de vista qualitativo
como guantitativo, uma vez que resolve todas as escalas;iaispe temporais, do escoamento.
Entretanto, ainda hoje o uso de simulacdes basead@NSesta limitado a nUmero de Rey-
nolds moderados, visto que o nUmero de graus de liberdagssaios para resolver udal S

é proporcional ao niumero de Reynolds. Assim sendo, adapdes apresentadas no presente
trabalho foram realizadas para nimeros de Reynolds baseaddiametro do cilindroR&y)

na faixa de 60 a 300.

Para este estudo foi utilizado o codigo computacibN&IOMPACT3D, desenvolvido pelo
Laboratorio de Estudos Aerodinamicos da UniversidadBalgers, Franca, e o departamento
de Engenharia Mecéanica e Mecatronica da Faculdade denkBaga, da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul,

O presente trabalho tem como objetivo central estudar é&mfla de um contorno plano
sobre o desprendimento de vortices ao redor de um cilindralar. Devido a complexidade
deste tipo de escoamento, foi adotado como descrito amtenite, o estudo de problemas
fisicamente mais simples, como sera descrito no capitulo 2

Dentre as varias questdes existentes sobre este teneseme trabalho tem como objetivos
especificos responder algumas questdes fundamentagscsecoamento ao redor de cilindros
circulares, tais como:

e Qual é a influéncia do cisalhamento no desprendimentmdi&gs ao redor de um cilin-
dro isolado? O cisalhamento pode provocar a supressacsgoethelimento de vortices?

e Qual & a influéncia do confinamento causado por uma plaacelnsobre o despren-
dimento de vortices de um cilindro isolado? Existe suf@ess desprendimento de
vortices para pequenos valores de afastamento?

e A combinacao do efeito de cisalhamento e confinamentp&zoda provocar a supressao
do desprendimento de vortices?

e Qual & o mecanismo fisico que provoca a supressao doathelprento de vortices?

e Qual € a influéncia do cisalhamento e/ou do confinamentesoformacao de estruturas
tridimensionais, como as geradas pelas instabilidade ddssA e B?

e O arrasto e a sustentacao sao forcas bidimensionanmg apresentado na maior parte da
literatura?

Qual é o efeito dos vortices longitudinais sobre os esfgue atuam sobre o cilindro?
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Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

no capitulo 2 é realizado um levantamento de trabalh@sianés sobre 0 escoamento ao
redor de cilindros circulares, considerando tanto o cassdeamento livre com cisalha-
mento constante, bem como a influéncia da proximidade deoutomo plano;

no capitulo 3 & descrito o modelo matematico e a forndagmérica adotada;

no capitulo 4 sao apresentados os resultados da vedifieagalidacao do codigo compu-
tacional utilizado;

no capitulo 5 sdo apresentados os resultados bidimensioiotidos para o caso de escoa-
mento livre com cisalhamento constante, escoamentormpobdée uma placa plana movel,
e para os casos de escoamento com cisalhamento, constami@vely proximo de uma
placa;

no capitulo 6 sao apresentados os resultados tridinraisiobtidos para o caso de esco-
amento livre com cisalhamento constante;

no capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidosnaalagdes numéricas tridimen-
sionais para o caso de escoamento proximo de uma placa plana

no Gltimo capitulo sao descritas as conclusdes desdtaltro e as sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 Escoamento ao redor de cilindros -
Mecanismos fsicos

2.1 Cilindro circular isolado

O escoamento ao redor de corpos rombudos tem chamado aawmpesquisadores e
engenheiros ha mais de 100 anos, gerando uma grande quntd trabalhos (BARKLEY;
HENDERSON, 1996; KARNIADAKIS; TRIANTAFYLLOU, 1992; MITTA.; BALACHAN-
DAR, 1997; PERSILLON; BRAZA, 1998; THOMPSON et al., 1996; ENG et al., 1995),
revisoes (COUTANCEAU; DEFAYE, 1991; ROSHKO, 1993; WILLMSON, 1996a, 1996b)
e livros (SUMER; FREDSOE, 1997; ZDRAVKOVICH, 1997, 2003)heados sobre este as-
sunto ainda inesgotado.

O cilindro circular é a forma de corpo rombudo mais estuddeaido, em parte, a grande
quantidade de aplicacOes praticas e a facilidade damgplamentacao tanto em experimentos
como em modelos numéricos. Varios mecanismos fisicamaimento de fluidos viscosos
incompressiveis podem ser estudados ao redor de cilinitoogares isolados, como por exem-
plo: a camada limite formada sobre o cilindro (laminar olb@egnta), a separacao, a camada
cisalhante e a dinamica de vorticidade.

Varios estudos foram realizados sobre o escoamento ao dedalindros circulares até
o inicio da década de 90; porém, grande parte do conhatimaeumulado foi basicamente
descritivo e/ou empirico (SLAOUTI; GERRARD, 1981; PERRYat, 1982; GERICH; EC-
KELMANN, 1982; MATHIS et al., 1987). Nas duas Ultimas déea, a compreensao dos
mecanismos que governam a transicao a turbulénciagamara a ser esclarecidos devido, prin-
cipalmente, ao desenvolvimento de novas técnicas expetéis, a analise da estabilidade hi-
drodindmica e aos resultados obtidos de Simula¢deseNoas DiretasNS (BARKLEY;
HENDERSON, 1996; KARNIADAKIS; TRIANTAFYLLOU, 1992; PERSLON; BRAZA,
1998; THOMPSON et al., 1996; WILLIAMSON, 1996a, 1996b). Etanto, muito trabalho
ainda hoje & necessario para uma compreensao deste tgscaamento, e para a generalizacao
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do conhecimento adquirido a outros tipos de corpos rombtmingyeometrias mais complexas
(ROSHKO, 1993).

O escoamento ao redor de um cilindro circular isolado, emfeometricamente simples, &
fisicamente complexo, e se caracteriza pela interac@e &és tipos elementares de escoamen-
tos cisalhantes, os quais se instabilizam para difereatesas do numero de Reynolds baseado
no diametro do cilindroRe ~ 200 para a esteir®e, ~ 1200 para a camada cisalhante que se
desprende do cilindroRe, ~ 2 x 10° para a camada limite que se desenvolve sobre o cilindro
Zdravkovich (1997)Re, =UD/v, senddJ uma velocidade caracteristica do escoamdhio,
diametro do cilindro e a viscosidade cinematica do fluido).

Roshko (1993) e Williamson (1996b) revisaram os trabalRkisdentes sobre escoamento ao
redor de um cilindro circular isolado e mostraram que fattaies como: rugosidade do cilindro,
intensidade da turbuléncia do escoamento nao pertuibgddloqueio 8 = D/H, senddH o
tamanho do dominio na direcao transversal ao cilindazfio de aspect®A=L/D, sendd- o
comprimento do cilindro) e as condi¢Bes de extremidadalalro, afetam o valor do nimero
de Reynolds para o qual ocorrem as transicoes. Estegdat@p responsaveis pela dispersao
dos resultados observados na literatura, pois afetam si¢éanda esteira.

A existéncia destas transicOes pode ser observadssamaddi a variacdo do nUmero de
Strouhal 6t= fU//D, Fig.21a) ou do coeficiente de pressao de baSg,( Fig.21b) em
funcao do numero de ReynoldRdy). Na Figura 2la podem se observar duas descontinuida-
des, as quais marcam a transicao de um regime para outndmaAiga corresponde a transicao
do escoamento laminar periddico bidimensional para oaseato tridimensional, quando
ocorre a formacao do modo de instabilidadeA segunda instabilidade indica a transicao do
modoA para o modd@ (WILLIAMSON, 1996b). A variacao d€p, € mostrada para uma faixa
maior do numero de Reynolds na Figurdt® onde observa-se a existéncia de outras transicdes
com o aumento do numero de Reynolds, cada uma destas iagioadma letra.

Varias classificagbes para o escoamento ao redor de umdroilisolado foram propos-
tas por diferentes autores, baseadas nas principais exdsticas observadas e nas instabili-
dades que definem a transicao de um regime para outro (CROEAU; DEFAYE, 1991;
WILLIAMSON, 1996b; ZDRAVKOVICH, 1997). Observa-se, no anto, que a existéncia
de classificacOes diferentes para 0 mesmo regime, tendeancanfundir o entendimento do
problema do que a auxiliar a compreensao deste.

Assim sendo, neste trabalho adotou-se a classificacqm$teo por Zdravkovich (1997)
para as faixas do numero de Reynolds mostrada na Taldglawga descricao detalhada pode
ser encontrada em Zdravkovich (199B.importante ressaltar que os limites de cada regime
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Figura 2.1: Variacdoa) do nimero de Strouhal I8) do coeficiente de pressao de base em
funcao do nUmero de ReynoldRd,) (WILLIAMSON, 1996b).

apresentados na Tabeld 230 dados em forma de intervalos devido a dispersacedakados
encontrados na literatura, conseqiiéncia da influéractartbuléncia do escoamento a montante
do cilindro, da razao de aspecto, do bloqueio, do gradidatpressao externo, da oscilacao
vertical ou horizontal do cilindro, da rugosidade, e dagligies de extremidade do cilindro.

Dentre os varios regimes, o laminar e a transicao daras&o os mais relevantes para este
trabalho, e sao descritos mais detalhadamente.

O regime laminar de esteira fechada & bidimensional eiestai e, sabe-se atualmente,
que ocorre para nUmeros de Reynolds inferiores a 47. Negit@e observa-se a formacgao de
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Tabela 2.1: Classificacao do escoamento ao redor de raliciccular isolado em fungao do
namero de Reynolds (ZDRAVKOVICH, 1997).
Classificacao Regimes NUmero de ReynoRig|
Sem separacdo 0a4-5
Laminar Esteira fechada 4—5 a 30-48
Esteira periddica 30— 48 a 180- 200
da Esteira Esteira distante 180— 200 a 220- 250
Esteira proxima 220— 250 a 350- 400
Inferior 350—-400a18 -2 x 103
Transicao da Camada Cisalhante Intermediaria 103 —2x 10°a2x 10* —4 x 10¢
Superior 2x 100 —4x10ta1x10P—2x10°
Pré-critico 1x10°—2x10°a3x 10°—3,4x 10°
3x10°-3,4x10°a38x 1P —4x

Bolha simples

Transicdo da Camada Limite Duas bolhas 3,8x10°—4x10Pa5x10°—1x 1P
Super-critico 5x10°P—1x10fal35x 10°—6x 10°
3,5x 10° — 6 x 10° a limite superior

Pos-critico 3 )
_ nao conhecido
Escoamento Turbulento Invariavel ?-00
Ultimo

uma zona de recirculacao permanente com dois vortiogstscos a jusante do cilindro.

A primeira instabilidade ocorre paRe, = 47, a qual marca a transicao do regime de es-
teira fechada para o de esteira periddica. O valor do niiskeiReynolds, no qual a transi¢ao
ocorre, é definido como sendo o nUmero de Reynolds c(iRas.). O valor no qual ocorre esta
transicao foi confirmado tanto analiticamente, usanddisade instabilidade linear (THOMP-
SON; GAL, 2004), como experimentalmente (MATHIS et al., 2798 numericamente (JACK-
SON, 1987).

Esta instabilidade da origem ao desprendimento alterdadortices, formando a chamada
esteira de vortices de von Karman. Devido a esta indtialoié, surgem flutuacdes de pressao
sobre o cilindro na direcao transversal ao escoamentquas induzem ruido e vibracdes e
podem, em alguns casos, entrar em ressonancia com aaginatural da estrutura causando
sua falha. Assim sendo, a compreensao do mecanismo desdéspento de vortices & de
grande importancia para as aplicacdes praticas denbaga.

No regime laminar de esteira periodi¢e) = 47— 180), a pressao de base sofre um des-
vio da tendéncia observada no regime permanente (Powui@ Fig. 21). Desenvolvem-se
instabilidades na regiao de recirculacao, inicialreerd parte a jusante da bolha.

Uma descricao de como se da a formacgao da esteira tieegatras de um cilindro cir-
cular isolado foi proposta inicialmente por Gerrard (1966jposteriormente, complementada
por Perry et al. (1982). A Figura2 mostra um esquema da formacao dos vortices. Gerrard
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sugeriu que o vortice que esta se formando puxa a camadharise do lado oposto do cilindro
através da esteira, eventualmente cortando o forneaindentorticidade do vortice que esta se
desenvolvendo (WILLIAMSON, 1996b).

Figura 2.2: Esquema de formacao da esteira de vorticas de um cilindro proposto por
Gerrard e modificado por Perry et al. (1982).

Analisando a curv&tx Rey (Fig. 21a), observa-se a existéncia de duas descontinuidades
para valores do nimero de Reynolds entre 180 e 270 (reginmamiEcao da esteira). Estas
descontinuidades estao relacionadas com o surgimensirdéueas tridimensionais, tais como
lacos e pares de vortices longitudinais, os quais salmga$ as estruturas longitudinais encon-
tradas em camadas cisalhantes livres (BERNAL; ROSHKO, 108&RCOS; LIN, 1984).

A primeira descontinuidade ocorre para o numero de Regrasitte 180 e 194, a qual foi
associada por Williamson (1988) com a deformacao trasaldo vortice primario da esteira
de von Karman, durante o processo de desprendimentdiammsdo na formacao de lacos de
vortices, 0s quais sao esticadstr€tch para formarem pares de vortices longitudinais. Estas
estruturas consistem no que hoje & definido como instad#idlo moda\ ou instabilidade de
grande comprimento de onda (WILLIAMSON, 1988). Estrutigasielhantes foram observa-
das por Gerrard (1978).

Uma caracteristica particular desta descontinuidadec@portamento de histerese, isto &,
o0 niumero de Reynolds critico depende se 0 escoamentsasgia acelerado ou desacelerado
e das caracteristicas do experimento (intensidade tmtauldo escoamento nao perturbado,
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condicdes das extremidades do cilindro, etc). A distaeatre os turbilhdes longitudinais
gerados pela instabilidade do Modoé da ordem de 3 a 4 vezes o diametro do obstaculo.
Estas estruturas longitudinais se caracterizam por urtrébdigao em oposicao de fase como a
mostrada na Figura. 2a.

Para valores do numero de Reynolds maioRes, = 230— 250, observa-se uma segunda
descontinuidade na rela¢c& x Rey, a qual define a transicao do regime de esteira longinqua
para o de esteira proxima. Neste regime observa-se a faordec pares de vortices longitu-
dinais de menor escala de comprimento transversal, defimiolmo instabilidade do mod®
ou instabilidade de pequeno comprimento de onda (WILLIANAS@988). Ao contrario da
primeira descontinuidade, esta nao apresenta um companmta de histerese, mas sim, uma
transferéncia gradual de energia da instabilidade do rAquira a do mod®.

A escala de comprimento transversal da instabilidade deorBdxda ordem de uma vez o
diametro do obstaculo. Alem da diferenca de escala dgdmento, este modo apresenta uma
disposicao em fase dos vortices longitudinais ao esiatda distribuicao fora de fase observada
para a instabilidade do modg como pode ser observado comparando as FiguBase22 3b
(WILLIAMSON, 1996a).
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Figura 2.3: Disposic¢ao dos vortices longitudinais empuatro vortices primarios consecutivos:
(a) Instabilidade do modé e (b) Instabilidade do mod8 (WILLIAMSON, 1996a).

Estes dois modos tridimensionais nao estao associagosasaondicdes de extremidade
do cilindro, pois ja foram observados para casos em que z3a e aspectd_(D) é de até
2000 (WILLIAMSON, 1988).

A existéncia das instabilidades dos modos B foi comprovada por meio de analises de
estabilidade global, realizada por Noack e Eckelmann (139por analise de instabilidade
de Floquet, realizada por Barkley e Henderson (1996). Qdtae®s obtidos por Noack e
Eckelmann (1994) indicaram um comprimento de onda aXidligual a 18 paraRe, = 170,
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enguanto que os resultados da analise de Floquet de Barktimnderson (1996), mostrados
na Figura 24, indicam que o comprimento de onda axig)) (da instabilidade do moda & de
3,96 vezes o diametro do obstaculo e o numero de Reynalitsoce de 1885, enquanto que
para a instabilidade do mod®) o comprimento de onda transvers&l)(é 0 822D e o nimero
de Reynolds critico & de 259. Estes resultados sao santethaos obtidos experimentalmente
por Williamson (1996a) e aos resultados obtidos, us@d§ por Persillon e Braza (1998) e
por Ribeiro (2002).
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Figura 2.4: Curvas de estabilidade neutra para a esteirdiidre. Na regiao achurada existe
um crescimento exponencial dos modos tridimensionais & @$idimensional. Resultados
obtidos por Barkley e Henderson (1996).

A origem destas instabilidades tridimensionais & umatg§oesinda muito discutida. A
diferenca de escalas de comprimento entre os dois moddsrneia a existéncia de dois me-
canismos fisicos diferentes, responsaveis por esttbilidades transversais, que ocorrem em
regides distintas da esteira de vortices.

Segundo Williamson (1996a), o mododeve-se a uma instabilidade eliptica que ocorre
no nacleo do vortice primario da esteira de von Karmanadte o processo de desprendi-
mento, causando a ondulacao deste. Observa-se a defarah@egortice primario e a formacao
de lacos, que sao puxados para a regido entre dois e®igmarios consecutivobraids).

Os lagos, junto com o0 processo de esticamesti@tChing, resultam na formacao de pares
de vortices longitudinais semelhantes aos observadoswacamada de mistura (BERNAL;
ROSHKO, 1986; CORCOS; LIN, 1984). Williamson (1996a) agswo modoA com a instabi-
lidade translativa observada por Pierrehumbert e Widh@82) no estudo de camada cisalhante
(Fig. 25).
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Figura 2.5: Esquema da formacao do modo A (WILLIAMSON, 6&8p

No entanto, Konig, Noack e Eckelmann (WILLIAMSON, 1996lkjyeditam que as estru-
turas longitudinais observadas na esteira do cilindimds&idas a uma instabilidade centrifuga
que ocorre na regiao entre os vortices primatioaifls) e consistem na manifestacao de vortices
de Gortler (MITTAL, 2001; WILLIAMSON, 1996b).

A origem da instabilidade do mod®ainda nao & bem compreendida. Sabe-se, no entanto,
gue este modo consiste em uma instabilidade que ocorre releatisalhante que se desprende
do cilindro (BARKLEY; HENDERSON, 1996; LEWEKE; WILLIAMSON1998; MITTAL,
2001; WILLIAMSON, 1996a).

Nas Ultimas décadas, a simulagao numérica dii2igj contribuiu significativamente para
a compreensao da dinamica e das estruturas da trardigaescoamentos laminares (BAR-
KLEY; HENDERSON, 1996; KARNIADAKIS; TRIANTAFYLLOU, 1992,MITTAL; BALA-
CHANDAR, 1997; RIBEIRO, 2002; THOMPSON et al., 1996). Deavid qualidade dos re-
sultados obtidos nestas simulacdes, esta técnicaametsteu como uma ferramenta eficiente
para a pesquisa de escoamentos transicionais e turbu{dt@ikl; MAHESH, 1998).

Karniadakis e Triantafyllou (1992) mostraram que pReg = 200 a esteira torna-se tridi-
mensional como resultado de uma instabilidade secundasiaotrtices bidimensionais. Aléem
disso, eles observaram o dobramento do periodo na estékana paraRey = 300. O do-
bramento do periodo foi associado com o comportamentostiagugras tridimensionais, € nao
com o emparelhamento dos vortices comumente observadesratas cisalhante livres. Uma
segunda bifurcacao foi observada p&e& = 333. Finalmente foi observado paRay = 500
um comportamento caotico do escoamento na esteira. Agjaateres foram os primeiros a
identificar que o processo de transicao a turbuléncestiira de um cilindro se da por meio de
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uma cascata de dobramento do periodo.

Simulacdes realizadas por Mittal e Balachandar (19%Bapém observaram a existéncia de
sub-harmonicos na esteira do cilindro, pRe = 525. Aqueles autores mostraram que as es-
truturas do tipo grampo de cabelwafrpin) estavam associadas com os modos sub-harmonicos.

E importante salientar que os resultados numéricos dedakis e Triantafyllou (1992) e
Mittal e Balachandar (1995a) sao limitados devido ao pequemprimento axial do dominio,
permitindo apenas confirmar que a instabilidade do MBd® instavel a perturbacdes sub-
harmonicas axiais.

Simulacdes realizadas por Thompson et al. (1996), péesedies dominios axiais, mos-
traram uma evolucao mais complexa da esteira. O maiorrdomtilizado permitiu a formacao
das instabilidades dos modAse B, enquanto que o menor ocorreu apenas a instabilidade do
modoB. Além disso, os resultados indicaram que a ocorrénciaidenarmdnicos esta asso-
ciada com o tamanho do dominio axial, pois foram observagasas para o menor dominio,
onde apenas a instabilidade do mdlocorreu, sugerindo que o dobramento do periodo nao
existe quando os dois modos estao presente.

As medicOes realizadas por Williams et al. (1996) formageevidéncias da existéncia de
frequiéncias sub-harmodnicas consistentes com o eedardobramento do periodo proposto
por Karniadakis e Triantafyllou (1992), como rota para asigdo a turbuléncia na esteira de
um cilindro. Williams et al. (1996) identificaram que as estras responsaveis pelos sub-
harmdnicos sao os pares de vortices longitudinais aeotativos, os quais alteram a direcao
de rotacao a cada periodo de desprendimento dos \&rtice

Um estudo mais detalhado sobre as instabilidades que atdueante a transicao da es-
teira de um cilindro circular foi realizado por Zhang et 4995), utilizando tanto Simulacao
Numérica Direta como medi¢Oes experimentais. Foi olagkr alem da formacao das instabi-
lidades do mod® e B, uma nova instabilidade de comprimento de onda axial dexapaala-
mente 2 diametros, a qual ocorre para numero de Reynolds EFD e 270. Esta foi definida
como instabilidade do mod®. E importante salientar que o mo@dfoi obtido através da su-
pressao dos moddse B devido ao uso de um arrame localizado proximo a camaddaista
gue se desprende do cilindro, o qual induz uma assimetriagaaemento.

Os resultados obtidos por Noack et al. (1993), através aésarde estabilidade global indi-
cam a existéncia de um comprimento de onda axial instavabdoximadamente8 diametros,
o qual foi associado por Zhang et al. (1995) com a instaluigdio moddC. No entanto, resul-
tados apresentados por Barkley e Henderson (1996), tamtiezando analise de estabilidade,
nao confirmam estes resultados. Assim sendo, a exist@adnstabilidade do mod® ainda é
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uma guestao que necessita ser verificada.

A influéncia do tamanho do dominio axial sobre o desenmmvito das instabilidades foi
analisada com mais atencao por Mittal e Balachandar (19938 resultados indicam que na
regiao mais proxima do cilindro, a instabilidade do Mdle seus sub-harmdnicos dominam o
escoamento. Porém, mais a jusante, observa-se a favrdagastabilidades com comprimento
de onda axial maior, as quais provocam uma reorganizagaesiruturas de vorticidade.

Além da influencia do dominio axial sobre as instabilie®ads resultados apresentados por
Mittal e Balachandar (1997) mostram que a previsao de gladds globais, tais como forga de
arrasto médio e desvio padrao da flutuacao da sustentegnvergem em direcao aos resultados
experimentais com o aumento do dominio na direcao axial.

2.2 Escoamento ao redor de um cilindro poximo de um con-
torno plano

Embora o escoamento uniforme ao redor de cilindros ciresleolado tenha sido muito
estudado (BARKLEY; HENDERSON, 1996; COUTANCEAU; DEFAYE91; KARNIADA-
KIS; TRIANTAFYLLOU, 1992; MITTAL; BALACHANDAR, 1997; PERSLLON; BRAZA,
1998; ROSHKO, 1993; THOMPSON et al., 1996; WILLIAMSON, 1296996b; ZDRAVKO-
VICH, 1997; ZHANG et al., 1995), devido a sua importanciariea e pratica, existem muitos
exemplos de aplicacdes reais nas quais as estruturadriciis se encontram proximas de uma
superficie solida ou de uma outra estrutura. O escoanaentedor de oleodutos proximos ao
leito do oceano, de trocadores de calor, de conjuntoseise de conjuntos de cabos de linhas
de transmissao sao alguns exemplos. Porém, este tipecdamento recebeu menor atencao
gue o escoamento ao redor de cilindro isolado.

A presenca de um contorno modifica a dinamica do escoameatado comparado com 0
caso de um cilindro isolado, devido, basicamente, a ttésefst (i) a condicado de impenetra-
bilidade da parede impede que a esteira se alafgye escoamento sobre uma placa tem um
perfil vertical de velocidade longitudinal nao uniformefrente do cilindro, que influencia o
desprendimento de vortice§ii ) a presenca da condicado de nao deslizamento na parede pod
provocar a separacao da camada limite da placa, quandstasifento®) entre o cilindro e o
contorno & muito pequeno, o que torna a estrutura da estaisacomplexa.

Os principais parametros que controlam a fisica destblgma sdo:a) relagao entre a
espessura da camada limite e o afastamedt&); b) o gradiente transversal de velocidade
longitudinal existente na camada limit¢ & dU /dy), c) a razao de afastamentG/(D), e d)
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a razao entre a espessura da camada limite e o diametréirtbaid/D). Um esquema do
escoamento ao redor de um cilindro proximo de um contoraogidentificando os principais
fatores que influenciam o escoamento &€ mostrado na Figiira 2
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Figura 2.6: Esquema do escoamento ao redor de um cilindsarpo’de um contorno plano.

Nas duas (ltimas décadas, varios trabalhos foram delséahys com o objetivo de me-
Ihor entender a fisica do escoamento ao redor de um cilipgiximo de um contorno plano,
principalmente para numeros de Reynolds moderados (ANGRk al., 1982; BEARMAN;
ZDRAVKOVICH, 1978; BURESTI; LANCIOTTI, 1979; GRASS et all984; LEI et al., 1999;
PRICE et al., 2002; TANIGUCHI; MIYAKOSHI, 1990; ZDRAVKOVIE, 1985).

Um dos primeiros trabalhos realizados sobre este assurtde ianeda (1965ppudPrice
et al. (2002)), o qual realizou visualiza¢des para baixoero de Reynoldfg, = 170) e para
dois casos de razao de afastameédf® = 0,1 e Q6. Os resultados mostram que para valores
deG/D = 0,1 tem-se apenas uma linha de vortices que se desprendéndocsienquanto que
para valores d&/D = 0,6 recuperava-se a esteira de vortices.

Os resultados experimentais apresentados por Bearmamekadich (1978), par&e =
4.5 x 10%, mostram que para valores da razao de afastamento maieds3t- 0,4, definido
como afastamento critic@@/D)c), o desprendimento de vortices e o nUmero de Strouhal sao
independentes da distancia do cilindro em relacao atboom Para valores menores ocorre
a supressao do desprendimento regular de vortices mitica auséncia da esteira de vortices.
Resultados semelhantes foram obtidos por Buresti e Land@iér9).

Zdravkovich (1980)&pudPrice et al. (2002)) confirmou a existéncia da supressatedo
prendimento de vortices, e mostrou que a razao de afastarodtica & funcao do tipo de
camada limite (para o caso lamin@/D). = 0,4 e para o caso turbulent®/D).; = 0, 2).

Os resultados apresentados por Angrilli et al. (1982), @2 entre 05 e 60, contra-
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riam os resultados anteriores, mostrando uma forte inflaé&ha razao de afastamento sobre
o0 nimero de Strouhal para valores @¢D inferiores a 40, quando ocorre 0 aumento do
namero de Strouhal, conseqiiéncia da intensificacdatdeacao entre as camadas cisalhan-
tes que se desprendem do cilindro provocado pelo efeitordf@mamento gerado pela placa. A
divergéncia entre estes resultados e os obtidos noshabanteriores foi atribuida por Angrilli
et al. (1982) a dois fatores) os experimentos foram realizados p&m, inferiores ao do re-
gime sub-criticolRe, = 2800— 7600), «ii ) foi minimizado o efeito da camada limite mantendo
o cilindro sempre fora desta.

Comportamento semelhante foi obtido por Grass et al. (1@84Quais estudaram o efeito

no desprendimento de vortices do gradiente de velocidadamiada limite e da razao de afas-
tamento. Os resultados mostram um aumento do nUmero deéh&trcom a reducao da razao
de afastament@/D de 2 0 para 075, seguido de uma rapida reducéo para valor&s/deme-
nores que 075, até a supressao do desprendimento de vortices darasvde(G/D). < 0, 3.
O aumento do numero de Strouhal foi associado a aceledgeéscoamento entre o cilindro e
a placa (para os casos laminar e turbulento), enquanto qearigdo foi associada a formacao
de uma bolha de recirculacao a montante do cilindro (p&aso laminar) e a formacao de um
jato livre a jusante, o qual dificulta a formac¢éo do v@tim lado mais proximo da parede.

Alem disso, Grass et al. (1984) observaram que o valor eéeéretia adotado para o calculo
do nimero de Strouhal altera os resultados obtidos. A cragpa dos resultados apresentados
por Grass et al. (1984) com os anteriores, & dificil paisifitizada a velocidade local acima do
cilindro para a definicao do niumero de Strouhal.

Uma revisao dos efeitos da espessura da camada limitéegi@atransversal de velocidade
e da razao de afastamento foi apresentada por Lei et aB)@2aRe, = 1,3x 10* e 5/D =
0,14 a 289. Estes observaram que em geral, a supressao dos s@ticee entr&s/D = 0,2
e 03, dependendo da espessura da camada limite. O valooaidicazao de afastamento
((G/D)¢) diminui com o aumento da espessura da camada limite. Akstes resultados, foi
observado que o efeito da parede sobre o escoamento ao ceditindro € desprezivel para
valores deG/D > 2,0.

Os resultados experimentais obtidos por Price et al. (2@@2aRe, entre 1200 e 5000 e
0/D = 0,36 e 042, através do uso de velocimetria por imagem de parfidBlid/) e anemo-
metria de filme quente, evidenciaram que o escoamento ao dedam cilindro préximo de
uma parede pode ser dividido em quatro regides diferentdamcao da razao de afastamento:

e G/D muito pequenoG/D < 0,125): nao ocorre desprendimento regular de vortices;
observa-se, no entanto, alguma periodicidade da camaalhanse oposta a parede e a
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separacao da camada limite tanto a montante como a jus@atendro;

e G/D pequeno (5< G/D < 0,375): tem-se um comportamento semelhante ao caso
anterior, porém observa-se o emparelhamep#irihg) entre a camada cisalhante infe-
rior do cilindro e a camada limite que se separa da pared&aciamdo as sugestoes de
Grass et al. (1984) e Taniguchi e Miyakoshi (1990), os quastestavam que a camada
cisalhante da parede e a da parte inferior do cilindro, asdem sinais contrarios, se
cancelam;

e G/D intermediario (0375< G/D < 0,75): observa-se o desprendimento de vortices do
cilindro o qual parece estar acoplado a separacao da géacamada limite. Aléem disso,
tem-se uma reducao significativa da regiao de sepaw@agdontante do cilindro; e,

e G/D elevado G/D > 1,0): ndo ocorre mais a separagao da camada limite e 0 esot@m
& muito semelhante ao caso de um cilindro isolado.

Os resultados também mostraram que a variacado do niseeBtrouhal com a razao de
afastamento depende do nimero de Reynolds; para baireroside ReynoldfRg < 2600) e
G/D < 2,0, o nUmero de Strouhal & significativamente maior que o da<ilindro isolado. No
entanto, para maiores numeros de ReyndRis (> 4000) o Strouhal parece ser independente
da razao de afastamento.

Outro resultado interessante & que nao foi determinadealon deG/D para o qual uma
periodicidade da esteira nao seja detectada, poréem edp@dade observada para valores de
G/D < 0,25 esta associada com a oscila¢cao da camada cisalhgraetelauperior do cilindro,
ao contrario do que ocorre para um cilindro isolado, ontkeesta associada ao desprendimento
alternado de vortices.

Uma analise numérica do escoamento ao redor de um cilprdxmo a uma parede foi re-
alizada por Dipankar e Sengupta (2005), para nimero dedRisRe, = 1200 e considerando
apenas dois valores da razao de afastam@p»= 0,5 e 15. Segundo Dipankar e Sengupta
(2005), a simulacao numeérica permite obter infornesode boa qualidade para a regiao muito
proxima da parede, comparada com as técnicas de vistadizdilizadas por Price et al. (2002).
A analise espectral do sinal da forca de sustentacaiperdentificar a frequéncia de despren-
dimento de vortices para os dois casos analisados por KaparSengupta (2005). Alem disso,
a analise do campo de vorticidade confirmou a existénaisrdéescolamento da camada limite
juntamente com o desprendimento de vortices, como halasssigerido por Price et al. (2002).

No que se refere ao comportamento do coeficiente de arragtifiu@ncia da espessura
da camada limite foi estudada por Zdravkovich (1985) faaentre 048 x 10° e 30 x 10°.
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Os resultados demonstraram que a variacao do coeficieragasto depende mais da relacao
entre o afastamento e a espessura da camada li@)i®) (do que da razao de afastamento
(G/D). Para valores d&/4 > 1,0 o arrasto & constante, enquanto que, para valores ir@&grio
observa-se uma reducao do coeficiente de arrasto, atmgim valor minimo de & quando o
cilindro encontra-se sobre a placa.

Resultados semelhantes foram obtidos por Taniguchi e Msgfak1990), onde a reducao
das flutuacdes dos coeficiente de arrasto & explicada comseqgiiéncia da laminarizagcao do
escoamento entre o cilindro e a parede, especialmente pai@sos onde a camada limite do
escoamento a montante &€ pequena.

Lei et al. (1999) mostram que os coeficientes de arrasto ergagto sao, geralmente, do-
minados pela razao de afastamer@gD), desde que o cilindro esteja imerso dentro da camada
limite. Caso contrario, este coeficiente & quase indeperadleG/D. No caso do cilindro estar
parcial ou totalmente imerso dentro da camada lin@&X =~ 1), o arrasto sofre uma reducao
com a diminuicdo d&/d e com a razdo de afastamen®y D).

Resultados semelhantes foram obtidos por Dipankar e Sen(i{5) por meio de simula-
¢des numéricas bidimensionais, confirmando a dimawigo valor médio do arrasto com a
reducao da razao de afastamento.

Em relacao a forca de sustentacao, os resultadosatetde e Zdravkovich (1978) mostram
que, para pequenos valores da razao de afastamento, o @mistagnacao se desloca em
direcao a parede, resultando no surgimento de uma flggastentacao que tende a afastar o
cilindro da parede.

Fredsoe e Hansen (1984) tentaram explicar a origem da f@gastentacao através do
uso da teoria potencial. Dois casos foram analisados: unmuabogefeito da camada limite
foi suprimido (cilindro rebocado) e outro onde existe a cdanlmite. Para o primeiro caso,
a concordancia entre os dados de Fredsoe et al. (1984) eiapetencial &€ muito boa. No
segundo caso, os resultados da teoria potencial consegydinaequalitativamente a reducao
da sustentacao para valores muito pequends/de< O, 1.

Os resultados experimentais de Zdravkovich (1985) ma@strarm comportamento mais
complexo da for¢a de sustentacao comparada com a fergaaikto. Embora a sustentacao seja
fortemente influenciada pela razao de afastamento, odsedéista forca depende do tipo da
camada limite. Para o caso em que foi utilizado um cilindra perturbar a camada limite, foi
observado um aumento do coeficiente de sustentacao camugireda razao de afastamento.
No caso em que a camada limite foi perturbada utilizando uadeg foi observado um valor
negativo do coeficiente de sustentacao, sem uma exptigaqr parte de Zdravkovich (1985)
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para este comportamento.

Resultados semelhantes ao de Zdravkovich (1985) foramasypara a for¢ca de sustentacao
por Lei et al. (1999). O aumento da sustentacao com a &dda razao de afastamento esta
associado ao deslocamento do ponto de estagnacao e@wdirparede, porém o efeito da pa-
rede so & importante para valores@# < 1,5. O valor negativo observado para o coeficiente
de sustentacao, por Lei et al. (1999), foi associado cpegaiena distancia a que o cilindro se
encontrava do bordo de ataque da placa.

Os resultados de Taniguchi e Miyakoshi (1990) também coafam que a flutuagao do
coeficiente de sustentacao é funcao da razao de msta, reduzindo a amplitude de oscilacao
com a reducao da razao de afastamento, como consegjitniaminarizacao do escoamento
entre o cilindro e a parede.

As Tabelas 2 e 23 mostram um resumo das principais caracteristicas éadsglobtidos
nos trabalhos existentes sobre 0 escoamento ao redonmk@itircular proximo a um contorno
estacionario. Observa-se na Tabeld Que existem pontos de divergéncia entre os resultados
obtidos, devido a complexidade do problema e a quantidagerametro envolvidos.

Assim sendo, neste trabalho foi proposto decompor estégmnabem casos mais simples,
0S quais permitam compreender os mecanismos fisicos q@engon a interacao entre a ca-
mada limite e o desprendimento de vortice de um cilindroutar. O escoamento foi dividido
em quatro problemas (Fig.7&):

e Casol - Efeito de cisalhamento livre constante (Figri®);
e Casoll - Efeito de confinamento - cilindro proximo de uma placa eidiig. 27c);

e Casolll - Efeito de cisalhamento constante e confinamento - CouatieZ 7d);

e CasolV - Efeito de cisalhamento linear e confinamento - Canal (Fitg)2

2.3 Escoamento livre com cisalhamento constante

Embora o escoamento uniforme ao redor de cilindros seja abigma classico da mecanica
dos fluidos e tenha sido bastante estudado, tanto expeahtamho numericamente (BAR-
KLEY; HENDERSON, 1996; COUTANCEAU; DEFAYE, 1991; KARNIADAKIS; TRIAN-
TAFYLLOU, 1992; MITTAL; BALACHANDAR, 1997; PERSILLON; BRAZA, 1998; ROSHKO,
1993; THOMPSON et al., 1996; WILLIAMSON, 1996a, 1996b; ZDWR&OVICH, 1997,



Tabela 2.2: Resumo das principais caracteristicas dariexgntos em escoamentos ao redor de cilindro préximo a

uma placa fixa.

Referéncias Ano Rey It G/D 0/D RA B MedicOes
BEARMAN; ZDRAV- | 1978| 2,5-2,4x10* | <0,2% | 0,0—3,5 ~0,8 32 <2% PM, HW, FV
KOVICH

BURESTI; LANCI- | 1979 | 0,85-3,0x10° | ~0,9% | 0,0—2,5 ~0,1 ~6,5 |~11% HW
OTTI

ANGRILLI et al. 1982 | 28603820 e 7640 < 1,5% | 0,5—6,0 <0,25 9 ~ 11% FV, VM
GRASS et al. 1984 1470—4320 ~15% | 0,0—-2,0 | 0,28e 60 20 14% FV, VM, HF
ZDRAVKOVICH 1985| 0,48—3,0x 10° ? 0,0-2,0| 0,42—-0,97 | 135-25 | 4— 7% FM
TANIGUCHI; MIYA- | 1990 9,4 x 10* <0,2% | 0,0—-3,0 | 0,34—1,05 14 7% | HF, FM, PM, FV
KOSHI

LEl et al. 1999 1,3 x 104 ? 0,0—3,0 | 0,14—2,89 PM
PRICE et al. 2002 1200—- 4960 ? 0,36— 0,42 16,5 < 9% FV, HF

FV - Visualizacao do escoamento; HF - Filme quente; PM -ig@axde pressao; HW - Fio quente; It - intensidade da tarmia

Tabela 2.3: Resumo dos principais resultados dos expai@smem escoamento ao redor de cilindro proximo a uma

placa fixa.
Referéncias Supressao (G/D). Strouhal Arrasto Sustentacao
BEARMAN; ZDRAVKOVICH | <0,3 Independente d&/D N.A. CL>0
BUREST]I; LANCIOTTI <0,2-0,4 Cte p/G/D > 0,4 N.A. N.A.
ANGRILLI et al. N.O. St —-G/D | N.A. N.A.
GRASS et al. 0.3 St1-0,75>G/D<2e| N.A. N.A.
St| —G/D < 0,75; Stin-
depende dé/D
ZDRAVKOVICH N.A. N.A. Cp(d/G) e independente C_ (G/D) e do tipo
deG/D camada limite.
TANIGUCHI; MIYAKOSHI 0,3 — §/D = 0,34 | ~independent&/D. Cp reduz paraG/D < | C| reduz pards/D <

LEl et al.

PRICE et al.

0,9-6/D=1,05
0,2— 0,3 dependendd
ded.

G/D < 0,125 emborag|
observe periodicidade
da camada cisalhante
superior.

S{G/D,AU /U)

St(Re); Re> 4000— St~
cte

(G/D)e.
Cpo(G/D) p/ G/D < 4.

N.A.

(G/D)e.
CL(G/D) p/ G/D <
0.

N.A.

N.A. - Nao analisado; N.O - Nao observado

6€
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Figura 2.7: Esquema da decomposi¢ao do escoamento aaleedm cilindro circular proximo
de uma parede fixa(a) Camada limite;(b) Escoamento livre com cisalhamento constante;
(c) Placa movel{d) Escoamento com cisalhamento constante e confinamentot{€oeite)

Escoamento com cisalhamento linear e confinamento (canal).

ZHANG et al., 1995), existem algumas aplicacOes pawi@d onde 0 escoamento possui um
cisalhamento. Isto altera o desprendimento de vorticesfergas hidrodinamicas que atuam
sobre o cilindro. O caso mais simples &€ o escoamento livreasalhamento constante, onde
o perfil de velocidade longitudinal a montante do cilindresag um gradiente de velocidade
constante, definido comi§ = dU (y)/dy, sendoU (y) a velocidade longitudinal médiayea

coordenada transversal ou axial. Este escoamento éexdzadb pelo parametro adimensional
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B =KD/U, (2.1)

sendoD o diametro do cilindro &J; a velocidade longitudinal na altura do eixo horizontal de
simetria do cilindro do perfil de entrada.

Dependendo da orientagao do cilindro em relagao ad perfielocidade longitudinal, sao
possiveis duas configuracdes basicas para este esuoarag escoamento cisalhante axial,
onde o vetor vorticidade & perpendicular ao eixo do cibn(fig. 28a); e b) escoamento
cisalhante transversal, onde o vetor vorticidade & parateeixo do cilindro (Fig. 8b).

(@) (b)

Figura 2.8: Escoamento livre com cisalhamento constantedmy de um cilindro circulara)
Cisalhamento axial &) Cisalhamento transversal.

O primeiro caso tem sido mais estudado, tanto numérica experimentalmente, devido
as varias aplicacdes praticas em engenharia, tai® cmers plataformas de petroleo e tro-
cadores de calor (SILVESTRINI; LAMBALLAIS, 2004; SUMNER; KOSILE, 2003). As
principais caracteristicas deste escoamento, segurdoesie Akosile (2003), saa) células
de desprendimento de vorticdly, variacdo axial da pressao de base e coeficiente de areasto
iii ) menor nUmero de Reynolds critico.

Por outro lado, o segundo caso recebeu menor atenca®(8lyy, embora também existam
muitas aplicacdes praticas na area de engenharia;aaie: oleodutos e emissarios proximos
do leito do oceano, pontes suspensas e cabos de linhas dmisafo. Aléem destes exem-
plos, este tipo de escoamento também & importante paraudoeda transicao da camada li-
mite induzida pela presenca de pequenos corpos rombudrisnms de placas (BEARMAN;
ZDRAVKOVICH, 1978).

O escoamento cisalhante transversal atraiu a atencasdeipadores apenas recentemente
devido, principalmente, a dificuldade de gerar um escotomam cisalhamento uniforme em
laboratorio (ZDRAVKOVICH, 1997). Na literatura, a maiardos trabalhos anteriores sobre
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este tema foram realizados usando simula¢des numéidmsensionais (AYUKAWA et al.,
1993; EL-REFAEE; EL-TAHER, 1985; JORDAN; FROMM, 1972; LEla&., 2000; TAMURA

et al., 1980). Porém, nas duas tltimas décadas, trabakperimentais também foram realiza-
dos (KIYA et al., 1992; KWON et al., 1992; SUMNER; AKOSILE, @8).

No caso de cisalhamento transversal, a vorticidade geradalindro do lado de maior
velocidade do escoamento & maior que no outro lado do wlidevido ao gradiente vertical
de velocidade. Esta diferenca de velocidade tende a agtardeparacao no lado de maior
velocidade §1), devido ao deslocamento do ponto de estagnacao nadideclado de maior
velocidade e a antecipar a separacao no lado de menordaedecS?2), devido a reducao desta
(Fig. 29).

Lado de maior
velocidade

lado de menor
velocidade

Figura 2.9: Esquema da influéncia do cisalhamento unifdimme no desprendimento de
vortices.

A maior parte dos trabalhos sobre escoamento cisalharftamei livre foram realizados
para nimeros de Reynolds na faixa de 40 a 1000 e cisalhaerantd a ®5. Alguns trabalhos
experimentais envolvem um faixa maior do nimero de Reoktiando de 40 a:910%,

Os resultados numéricos mostram que o ponto de estagsagiesloca na direcao do lado
de maior velocidade (JORDAN; FROMM, 1972; LEI et al., 200§MURA et al., 1980),
consequiéncia da assimetria do campo de velocidade. @ksertambém o surgimento de
uma forga vertical média nao nula, porém os resultadasénicos apresentam uma divergéncia
guanto ao seu sentido. Os trabalhos de Jordan e Fromm (E7R¢faee e El-Taher (1985) e
Lei et al. (2000) indicam que a forca de sustentacao atiegno sentido da maior para a menor
velocidade, Fig. ®), coerente com o deslocamento do ponto de estagnacaac®its com
os resultados apresentados por Sumner e Akosile (2008mP ok resultados de Tamura et al.
(1980) @pudSumner e Akosile (2003)) e Yoshino e Hayashi (19&pud Sumner e Akosile
(2003)) indicam que a sustentacao é positiva (no semtadmenor para a maior velocidade
- Fig. 29). Os resultados de Wu e Chen (2008pd Sumner e Akosile (2003)) mostram
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que a direcao da forca de sustentacao pode ser tantovp@®mo negativa, dependendo da
intensidade do cisalhamento.

No que se refere ainfluéncia do cisalhamento sobre a ideesda sustentacédo, observa-se
uma concordancia entre todos os trabalhos, os quais mdioza relacao de proporcionalidade
direta entre 0 aumento da sustentacao e o aumento doasTsaiito.

O mesmo ocorre em relacao ao coeficiente de arrasto, pogsoisados também apresen-
tam uma certa concordancia (LEI et al., 2000; KWON et al9229SUMNER; AKOSILE,
2003; HWANG; SUE, 1997), e todos indicam uma reducao dastorcom cisalhamento. A
excessao sao os trabalhos de Tamura et al. (1980) e EbdRefal-Taher (1985), os quais indi-
cam um aumento do arrasto com o cisalhamento. Porém, estesabalhos se destacam por
simulagbes numéricas de curta duracdo onde o esctarmempletamente desenvolvido nao
foi atingido.

Além dos coeficientes hidrodinamicos, a frequénciaaspoendimento de vortices também
apresenta divergéncia de resultados. Os trabalhos mgr@ais de Kiya et al. (1992) e Kwon et
al. (1992), juntamente com os resultados numéricos dadadrromm (1972), indicam que o
namero de Strouhal aumenta com o cisalhamento, o que egpaasm aumento da frequéncia
de desprendimento de vortices. Em oposi¢ao a estesadssitem-se o trabalho experimental
de Sumner e Akosile (2003) e os resultados numeéricos det lagi @000), os quais indicam a
reducao do niumero de Strouhal com 0 aumento do cisalltamen

Outro ponto de divergéncia também relacionado com o dagjpnento de vortices foi ob-
servado no trabalho experimental de Kiya et al. (1992), assqpbservaram que o cisalhamento
afeta o nUmero de Reynolds critico, no qual ocorre a fodmada esteira de vortices. Os resulta-
dos apresentados por agueles autores indicam um aumeoxinagdamente linear do nimero
de Reynolds critico com o cisalhamento e, para alguns aasoncéimero de Reynolds entre
43— 220 e elevado cisalhamento, ocorre a supressao do despeerd de vorticesE impor-
tante ressaltar que nenhum dos outros trabalhos, sejamiragpéis ou numeéricos, sobre o
tema observaram a existéncia de tal fenomeno.

Um resumo das principais caracteristicas dos trabalhesiares sobre o escoamento ci-
salhante transversal ao redor de um cilindro & apresemadibela 2. Na Tabela 5 &
apresentado um resumo dos principais resultados disgienionde pode-se verificar alguns
dos aspectos divergentes deste tema, confirmando a necksdelaprofundar o estudo sobre a
influéncia do cisalhamento no desprendimento de vortices

Também pode ser verificado na Tabeld, 2jue os resultados experimentais foram realiza-
dos com uma pequena razao de aspded=£ 2 — 13) e que a maioria dos trabalhos, princi-



Tabela 2.4: Resumo das principais caracteristicas ddeacies sobre escoamento cisalhante transversal aodedim cilindro circular isolado.

Referéncia Ano | Tipo Obstaculo| Grade| Inicializacao Rey B It RA B

KIYA et al. 1992 | Exp. CL | CC — N.I. 35— 1500 0,00—0,25 N.I. 2,0-125 2,7—17,0%

KWON et al. 1992 | Exp. CcC — N.I. 600— 1600 0,00-0,25 | <0,015| 53-130 6,7—16%
TACFSL

SUMNER; 2003 | Exp. cC — N.I. 4%x10%9x10* | 0,02—0,07 | 1,5% | 184—123 1,8—2,7%

AKOSILE TVBV

JORDAN,; 1972 | Num 2D | CC CS SP 400 0,05 N.I. — ~ 1%

FROMM

TAMURA et al. | 1980 | Num. CcC 40,80 0,2-0,4,0,2 N.I. — ~ 2,0%
2D

EL-REFAEE; 1985| Num2D | CC CSs I 40;80 0,1;0,2 0,1 N.I. — ~ 1%

EL-TAHER

LEl et al. 2000 | Num2D | CC CS N.I. 80— 1000 0,00—0,25 N.I. — 12,5%

Exp - experimental; Num - simulacao numérica; CC - cilmdircular; CS - grade curvilinear com esticamento; | - ifsjue startup; SP - solucao potencial;
CL - canal liquido; TACFSL - Experimental tunel de aguaciteuito fechado e superficie livre; TVBV - Tunel de Verde baixa velocidade; N.I. - nao

informado; N.A. - nao se

aplica;

Tabela 2.5: Resumo dos principais resultados obtidos gamemento cisalhante transversal ao redor de um cilindrolar isolado.

Referéncia Ano | Supressao®/D¢) | Re= f(B) | St=f(B) | Co = f(B) ICL| = f(B)
KIYA et al. 1992 Observada T Tp/B>01 N.M. N.M.
KWON et al. 1992 | Nao Observada — T l N.M.
SUMNER; AKOSILE | 2003| Nao Observada —_— 1 l A(-)
JORDAN; FROMM 1972| Nao Observada — 10,2 N.M. A(-)
TAMURA et al. 1980| Nao Observada — N.M A A(+)

EL-REFAEE; EL-TAHER| 1985 N.I N.I. N.I. A Re=40 A(—) Re=40;

LEl et al. 2000 | Nao Observado — ! ! A(—)

N.A. - Nao se aplica; N.I. - Nao informado; N.M. - Nao medlid - aumenta ; (-) no sentido da menor velocidagediminui

144
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palmente os numeéricos, foram realizados com elevado deltmoqueio B > 10%). Sabe-se
atualmente que estes dois aspectos sao responsaveisapde garte das divergéncias obser-
vadas nos resultados de escoamento uniforme ao redormraitircular isolado, e que estes
parametros podem, em alguns casos, retardar o desprendidevortices, podendo até pro-
vocar a sua supressao, como mostrado por Dauchy et al.)(19#tal (2001) e Sahin e Owens
(2004).

2.4 Escoamento pdximo a um contorno com ou sem cisalha-
mento

O caso mais simples de escoamento ao redor de um cilindxoypr@e um contorno plano
consiste no estudo do escoamento ao redor de um cilindxoypo@e uma placa que se desloca
com a mesma velocidade do escoamento. Neste caso, o efeitvidgio do perfil de velo-
cidade a montante do cilindro (cisalhamento), da vadatzespessura da camada limite e do
tipo de camada limite (laminar ou turbulenta) sao suprirsjdievido ao deslocamento da placa
com a mesma velocidade do escoamento.

No levantamento realizado na literatura foram encontradasas referéncias sobre este
tema. Os principais trabalhos analisavam o efeito de umedpamovel sobre o desprendi-
mento de vortices ao redor de um cilindro quadrado (ARNA&Iet1991; BEARMAN, 1980;
HWANG; YAO, 1997; SENIOR; ZHANG, 2001). A dinamica do esocoento ao redor de um
cilindro quadrado difere bastante do caso de um cilindi@utr pois os pontos de desprendi-
mento de vortices sao fixos e conhecidos a priori.

Além dos escoamentos ao redor de cilindros quadradosgtarfid encontrado um estudo
sobre o desprendimento de vortices ao redor de metade ddindnacproximo a uma placa
moével (KUMARASAMY; BARLOW, 1997). Neste caso devido asrtlas do semicirculo, o
ponto de separacao é fixo, semelhantemente ao casoiddsasiquadrados.

Os resultados numéricos obtidos por Kumarasamy e Barl®@&7(1 para um semicirculo,
indicam que o numero de Strouhal € independente da raza@fastamento. Nao foi observada a
supressao do desprendimento de vortices, embora nathtoalexperimentais realizados anteri-
ormente por aqueles mesmos autores, a supressao do dixseneto de vortices foi observada
para valores da razao de afastamento iguaB&8.0

O coeficiente de sustentacao médio aumenta com a redizcBazao de afastamento, en-
guanto que o coeficiente de arrasto diminui. Os resultadesedir dos dados experimentais
apresentados pelo proprio Kumarasamy e Barlow (1997ddeyrincipalmente, a qualidade
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do modelo numeérico utilizado.

O escoamento ao redor de um cilindro circular préximo a ulaegpmovel pode, também,
ser comparado com o0s valores médios obtidos para o caso déinaino rebocado, proximo
de uma parede fixa, como por exemplo no trabalho de Taned®)(1&6ud (BEARMAN;
ZDRAVKOVICH, 1978)). No entanto, Taneda (1965) nao amalisenhum dos parametros
médios; foram realizadas apenas visualiza¢Oes paificaeise existia ou ndo a supressao do
desprendimento de vortices com a aproximacao do cdiadgslaca.

O terceiro caso proposto na Sec¢ad, £ estudar o escoamento ao redor de um cilindro
considerando um cisalhamento constante. Neste casogtemefgito de um gradiente vertical
constante de velocidade e de confinamento, e evita-se anoflutia variacao da espessura da
camada limite, isto &, 0 escoamento & paralelo.

No levantamento realizado na literatura também foram min@das poucas referéncias so-
bre este tema considerando um cilindro circular. Bhattgghae Maiti (2004) analisaram este
tipo de escoamento, porém ao redor de um cilindro quadf@olmo comentado anteriormente,
a dinamica neste caso difere bastante da do cilindro eiradiévido a que o ponto de separacao

esta sempre fixo nas arestas do cilindro.

A Ultima alternativa de escoamento (Fig.7€), € considerar o escoamento ao redor de
um cilindro em um canal. Neste caso pode-se controlar o gp@sdoamento dentro do canal
(laminar ou turbulento), tém-se os efeitos de cisalhamead linear e confinamento, e evita-se
a influéncia da camada limite.

Chakraborty et al. (2004) estudaram o efeito das paredescoammento ao redor de um ci-
lindro circular situado no eixo de simetria de um canal, @erando o escoamento permanente
e as paredes do canal se movendo com a mesma velocidade dmestm. Estes analisaram
o efeito do bloqueio sobre diferentes parametros caiatiter do escoamento ao redor de um
cilindro, tais como: o comprimento da zona de recircubagéangulo de separagao e a forca de
arrasto.

Os resultado mostraram que o arrasto diminui com o aumermidmero de Reynolds, para
um dado valor de bloqueio. Por outro lado, para um dado nieherReynolds, o arrasto au-
menta com o0 aumento do bloqueio. Quanto ao angulo de s@&paraedido a partir do ponto de
estagnacao, e ao comprimento da zona de recirculag@esoltados indicaram um crescimento
destes parametros com o aumento do numero de Reynoldsumablogueio constante. Por
outro lado, estes dois parametros diminuem com a redig@doqueio.

O estudo do escoamento ao redor de um cilindro circular adlmsimetricamente no centro
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de um canal foi realizado por Chen et al. (1998)ud (ZOVATTO; PEDRIZZETTI, 2001)).

O objetivo daqueles autores foi determinar o efeito do kdame do niUmero de Reynolds,
sobre a bifurcacao do escoamento permanente simétireogregime de desprendimento de
vortices. As paredes foram introduzidas para tentar elimas discrepancias entre os resultados
numericos e 0s experimentais, causadas pela ideadizi;iao confinamento.

Zovatto e Pedrizzetti (2001) também estudaram numeriotemeescoamento ao redor de
um cilindro em um canal, principalmente o efeito da raza@afdstamento sobre a dinamica
do escoamento. Os resultados indicam que a transicaacdarasnto permanente para 0 nao
permanente é retardada, devido a proximidade da pareukeca$os onde ocorre o desprendi-
mento de vortices, a proximidade da parede impede a f@&oags pares de vortices e a esteira
torna-se uma linha simples de vortices, inibindo a tra@wsao escoamento bidimensional para
tridimensional. A supressao da linha de vortices que spréade do lado do cilindro mais
proximo a parede, € devida a interacao entre a camiadthante que se desprende do cilindro
e a que se forma na parede (ZOVATTO; PEDRIZZETTI, 2001).

Os resultados de Zovatto e Pedrizzetti (2001) indicam qaie, yalores d&/D > 1,0, a
variagao do arrasto médio com o numero de Reynolds (beakado na velocidade na frente do
cilindro) & semelhante ao caso nao confinado. Por outm [zata valores menores @&'D, o
valor do arrasto aumenta com a proximidade da parede. Goasidb valores muito pequenos
da razao de afastamento, o cilindro comporta-se como se for obstaculo montado sobre a
superficie, atingindo o valor maximo de arrasto.

A forca de sustentacao tem um comportamento bem maisleampmpresentando valo-
res positivos e negativos, dependendo da combinacaameno”de Reynolds e da razao de
afastamento. Zovatto e Pedrizzetti (2001) sugeriram ar@coia de dois fendbmenos como
responsaveis por este comportamento. A forca de sustenpemsitiva foi associada com o des-
locamento do ponto de estagnacao em direcao da paredestocamento da esteira na direcao
oposta a parede. Por outro lado, a for¢a de sustentaggbiva, observada em alguns casos, foi
associada com a presenca do cisalhamento do perfil de dattecha frente do cilindro. Uma
explicacao clara para este fendmeno nao foi apresantad
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3 Metodologia nunerica

3.1 Equag@es Governantes

O comportamento de escoamentos incompressiveis & galepela equacao de Navier-
Stokes, a qual consiste na conservacao de quantidadewimembo. Dada em sua forma adi-
mensional pela equacao :

au N
e — O+ — 20+ T 1
5 T oA Tt g D0+, (3.1)

e a equacao de conservacao da massa:

0.-U=0, (3.2)

senddl o campo de velocidade;o campo de pressio modificagri{pt?/2), @(X,t) o campo

de vorticidade dado pela relacép= OAG, fo campo de forgas externas utilizado para repre-
sentar o cilindro &Rey 0 nimero de Reynoldfke = UD/v). As equagdes anteriores e todos
os parametros de calculo foram adimensionalizadagzanitio a velocidade caracteristica do
escoamentd) e o diametro do cilindrol).

A formulacao utilizada para o termo nao linear da eqoadé quantidade de movimento &
muito importante para limitar a influéncia dos erros nuot&rque surgem devido as discretizacdes
espacial e temporal. A formulagao adotada para o termodin@ar foi a formulagao rotacio-
nal, dada pela Equac&ol3 a qual & numericamente mais estavel aos erros de tremeane
dobrament® (aliasing) (KRAVCHENKO; MOIN, 1997).

A escolha da metodologia utilizada para resolver as empsagé Navier-Stokes &€ um fator
determinante para a qualidade dos resultados. No casoalnesietos transicionais e turbulen-
tos, as técnicas mais empregadas sao:

LErros de truncamento resultam da discretizacdo numées derivadas.
2Erros de dobramento surgem do calculo dos termos naadisean uma malha discreta.
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1) Simulagdo Numérica Diretd{NS- Direct Numerical Simulatioy

2) Simulacao de Grandes Escala& G- Large Eddy Simulation

Nas simulagdes numéricas diretas, as equacdes dem&takes sao resolvidas para to-
das as escalas do escoamento, das maiores e mais ensr@eticastas pela configuracao
geomeétrica) até as menores (escala de Kolmogorov) seasareadicionar equacoes de fe-
chamento. A principal restricao desta técnica esticiehada com o custo de calculo compu-
tacional, pois 0 nUmero de graus de liberdade & funcauldtero de Reynolds, o que limita a
aplicacao ddDN Sa baixos niumeros de Reynolds.

A simulacao de grandes escalE § permite aumentar o nimero de Reynolds em relacao
aDNS através da introducao de um filtro que separa as grardgseduenas escalas. A técnica
deLESresolve as equacdes completas de Navier-Stokes aper@agspmaiores escalas (mais
energéticas), enquanto que as pequenas escalas sa@fa@as com a incorporacao de um
modelo sub-malha.

Dentre as duas técnicas descritas anteriormente, naisédto optou-se por utilizar a simulac¢ao
numeérica direta, para estudar o efeito do cisalhamentgoeakdmidade de um contorno sobre
o desprendimento de vortices de um cilindro circular.

3.2 Discretiza@o espacial

Os métodos numeéricos utilizados para a simulacao deaesentos transicionais e turbu-
lentos necessitam reproduzir com precisao a evolucdodde as escalas de comprimento e de
tempo, definidas pela fisica do problema. A discretinaggpacial define a escala de compri-
mento que pode ser representada, enquanto que o tipo daresgtibzado define a precisao
com gue tais escalas serao resolvidas pelo modelo nuwméric

No codigo adotado, o esquema de diferencas finitas coogppaobposto por Lele (1992),
foi utilizado para a discretizacao espacial das derivamde trés direcoeg,y,z). Este esquema
possui um comportamento quase espectral, descrevendopataenas escalas existentes
nos escoamentos turbulentos (SILVESTRINI; LAMBALLAIS, ). Este comportamento
pode ser evidenciado através da analise de Fourier dassaciado com a discretizacao es-
pacial utilizada, sendo esta uma técnica classica papmparacao de diferentes esquemas de
discretizacao (LELE, 1992).

Com a finalidade de verificar a equivaléncia entre as deatvad espaco fisico e as deriva-
das no espaco espectral, pode-se comparar o efeito datdiacéo sobre um modo de Fourier
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f(x) = cogkx). Analiticamente sabe-se que a derivada desta fun¢&ag= —ksin(kx). Con-
siderando o esquema central de diferenciacao em uma gnideme tem-se

f'(x) = 2—1hcos(k(x+ h)) —2—1hcos(k(x—h)), (3.3)
_ ser(kh)
= —Tser(kx), (3.4)
= —kmsern(kx). (3.5)

Verifica-se na Eq. .5 que onde se esperav&sertkx) encontra-se para este esquema um
nimero de onda modificadg, = ser(kh) /h. Utilizando uma metodologia semelhante a esta
pode-se determinar o nUmero de onda modificado para o ca&sgdemas compactos.

A Figura 31 mostra a variacao do niumero de onda modifickgp¢om o nUmero de onda
(k) para varios esquemas diferentes. Fica evidente nesta figie, comparando os esquemas
classicos de diferengas centradas de segunda e sexta, @slesquemas compactos de quarta
e sexta ordem ficam mais proximos da diferenciacao exataypm maior intervalo de nimeros
de onda.

(a) (b)
K, 25 SE— ——

25

15

05

0 1 1 1 1 I I A I I 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35

k k
Figura 3.1: Gréfico da variagdo do numero de onda modificeersus o niumero de onda)
primeira derivada, &) segunda derivada (— : derivagao exata; — - — - — : esqueniecikxe
2a ordem; — — —: esquema explicito 6a ordem; - - - :esquempacim de 4a ordem; . . .:
esquema compacto de 6a ordem)
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Outra caracteristica deste método & o pequeno erro detampia, o qual & crucial para
problemas onde a grade computacional nao se ajusta coregadiprincipal do escoamento
(LAMBALLAIS, 2004; LELE, 1992). Maiores detalhes sobre awportamento quase espectral
dos esquemas de diferencas finitas compactos pode setragioono trabalho de Lele (1992).

Dentre os esquemas compactos foi utilizado um esquema the aebem para o calculo
das derivadas em todos os pontos do dominio, com excecaedioes proximas as fronteiras
de entrada e saida, no caso de simulacdes espaciaisssuukmas de quarta e terceira ordem
foram adotados para o calculo das derivadas na direcao

A primeira e a segunda derivadas, no interior do domimio,csllculadas utilizando:

X fira—fia Y firo—fio

0{/ fi/,]_‘f’ fi/ +a/fi/+1 = Ax 27X , (36)
no_n " "o _n " f - 2f| f', " f — 2f f',
a fi—1+ fi +a fi+1 = a 1 AX2+ =1 +b 2 4A)I(2+ ! 2. (37)

O esquema de sexta ordem & obtido utilizando os seguinteesgara os parametros:
a=1/3 a=14/9 b=1/9 paraEq. (H)
a'=2/11 a =12/11 b =3/11 paraEq. (3).

Para o célculo da primeira e da segunda derivada nos poatosmdornoi(= 1 ei = nx)
foi utilizado um esquema de terceira ordem descentrado, plad

L a fi+b, fo+c, fa+df
fi+ayf, = L1 R g (3.8)
" "o a”f —|—b” f2+C” f3+d”f
fi+a,f, = L1741 szl 14 (3.9)

com 0s seguintes valores para 0s parametros:

a, =2, a;=-5/2, bj=2, ¢=1/2 e d=0 paraEq. (B),
a; =11, a;=13  b;=-27, ¢;=15 e d =-1 paraEq. (D).

Para os pontos vizinhos aos contorrics g ei = nx— 1) & utilizado um esquema de quarta
ordem centrado, dado por:

1ot / It r fa—f
azfl+ f2+azf3 - a2 32AX1, (310)
"o " " n f3—2f —|—f
ar fl —+ f2 + as f3 = a2—3 2A)§2 1, (311)

com os seguintes valores dos parametros:
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a,=1/4, a,=3/2 paraEq. (30),
a, =1/10, a,=6/5 paraEq. (31).

3.3 Discretiza@o temporal

A discretizacao temporal das equacoes de Navier-Stesia relacionada com o custo com-
putacional e com a qualidade pretendida para os resultddasfatores devem ser levados em
consideracao na escolha do esquema utilizado para sstatiiacao: a precisao, 0 consumo
de memoria, e o tempo de calculo.

Os métodos de Runge-Kutta, principalmente os de seguadt@ira e quarta ordem, sao
comumente aplicados para a discretizacao temporals Estpiemas necessitam armazenar 2,
3 e 4 vezes o numero de pontos da malha por variavel.

Os esquemas de segunda ordem, embora apresentem uma pexjgénaia quanto ao
armazenamento, possuem baixa precisao. Por outro lagizsereas de maior precisao reque-
rem um aumento consideravel no custo de armazenamento.altenaativa € a utilizacao do
esquema de Runge-Kutta modificado por Williamson (1980gatarizado por um baixo ar-
mazenamento (duas vezes o numero de pontos para cadeeljarido codigo é utilizado um
esquema de Runge-Kutta de terceira ordem de baixo armagat@mais preciso e computa-
cionalmente mais econdmico que um esquema de segunda dodgm Adams-Bashfort, pois
permite um maior passo de integracao (LAMBALLAIS, 1996).

A equacao de quantidade de movimento (Ed) Pode ser reescrita como:

o - -
i F(d)—dm, (3.12)
sendo
— o - 1 2 —

Integrando a Equaco 3.12 entre os instantes de teffipet ("1 obtem-se diretamente:

thi1 AU thi1 thi1
/ -—m:/‘ Hmm—/i O, (3.14)
t ot t t

n n n

e colocando

1 st
nt1_ L
0 _NA it (3.15)
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obtém-se g t
_ 1 n+1 _, =
— = F (O)dt— On" 2, 3.16
Para resolver a EquacadlB, deve-se levar em consideracao a condigao de in&ssipr
bilidade. A equacao.26 € avaliada em duas etapas, introduzindo um campo deidediac
intermediariol*:

0 —an 1 [t
= E/m E(T)dt, (3.17)
ot o Ot

O campo de pressao € calculado aplicando a divergéneiguzgao 38. Devido a equacao
de conservacao da massa (E@)30 campo de pressadt! é solucao da equaczo de Poisson:

0. o

02t = .
At

(3.19)

A integracao da eq. .36 € efetuada em 3 sub-passos de tempo, utilizando o esgieema
Runge-Kutta de terceira ordem de baixo armazenamento stmpor Williamson (1980) e
dado por:

1 rtosn _, , o

At . F (U)dt = apF (Up-1) + BpF (Up—2) — ypI7r°, (3.20)
sendop =1, 2, 3 elp = U, e Uz = Up1. Os coeficientes da Eq..2, dados por Williamson
(1980), sao:

8 5 3
d1=15 O2=71; € d3=7,
)

Pr=0, P —%—g € Bsz—l%.

O tratamento da incompressibilidade € realizado com aaajedum método de passo fra-

cionario: I
At

O campo de velocidad# & corrigido pelo gradiente da pressao

= apF (P14 BpF (UP2). (3.21)

gP — gP’ S
N —0mP, (3.22)

apos a resolucao de uma equacgao de Poisson deduzidandigdon de incompressibilidade,
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aplicada a equacao anterior,

(3.23)

A solucao da equacao de Poisson para a pressao (E8), §eralmente consome a maior
parte do tempo de integracao em ubldS principalmente para casos tridimensionais. Uma
alternativa para contornar este problema consiste enveesmlequacao de Poisson no espaco
espectral, total ou parcialmente. O codigo adotado usa,gdmulacdes com desenvolvimento
espacial, a metodologia proposta por Lamballais (1996)a germite que as direcdes que
possuem periodicidade sejam tratadas no espaco esf{getzy e a direcao nao periodica seja
tratada no espaco fisico diretamente, através do ussgieeea de diferencas finitas compactas
descrito anteriormente (Sec23.

Uma nova formulacao para a resolucao desta equacéecEntemente proposta por Laizet
e Lamballais (2004), a qual permite tratar as trés deegio espaco espectral, através de uma
expansao adequada em séries de Fourier da direcascudimgil (x).

A condicao de estabilidade do esquema de Runge-Kuttda piela condicao de Courant-
Friedrichs-LewysCFL) (LELE, 1992), dada por:

V/30x
at= 1.98,

(3.24)

3.4 Metodo de fronteiras virtuais

Um dos grandes desafios para se estudar os escoamentosriessingis ao redor de cor-
pos rombudos complexos & como definir tais geometrias @eiatmalha. Em Dinamica de
Fluidos ComputacionalQF D) € comum o uso de malhas que se ajustam a superficie do,corp
sejam curvilineas ou nao-estruturadas. Esta abordagrana vantagem de permitir descrever
pequenos detalhes da geometria de interesse, alem d&afacimplementacao das condi¢coes
de contorno sobre o corpo. A principal desvantagem destedoésta relacionada com a
transformacao de coordenadas, que exige gerar malhsscsafas, comprometendo a precisao,
devido as distor¢cdes da malha.

Uma alternativa que vem sendo muito utilizada, principalia@as duas Gltimas décadas,
sao os chamados métodos de fronteiras virtuais (FADLUAL.e2000; GOLDSTEIN et al.,
1993; LINNICK; FASEL, 2003; MOSER, 2002; PARNAUDEAU et a2003; SAIKI; BIRIN-
GEN, 1996; TERZI et al., 1996). Nestes métodos, o objetoasda presente, este € modelado
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através de um campo de forca externo acrescentado agbegude conservagcao de quantidade
de movimento. Assim sendo, nao € preciso definir as cordide contorno sobre o corpo e a
malha nao precisa ser adaptada para incluir o objeto.

Varias formulacdes diferentes tém sido propostasteealiura para determinar este campo,
destacando-se os métodos ¢i¢:forca interativafeedback forcéGOLDSTEIN et al., 1993)),
(i) forca analitica, eiii ) ajuste diretodirect setting(FADLUN et al., 2000)). Estes métodos
baseiam-se na idéia de criar um campo capaz de "congelacaamento na regiao do corpo.

A formulacao para forca interativa proposta por Golifisée al. (1993) € dada por:

f=a* /O (U, ) — B dt 4 B (U t) — ), (3.25)

sendoo* e B* duas constantes negativas que controlam a intensidadefdsg. A Equacao
3.25 representa um oscilador harmonico amortecido, coniémecja dada p(%ﬂ /|a*| e amor-
tecimento dado por*/(2/|a*|) (FADLUN et al., 2000).

O método de forgca analitica & uma simplificacdo doomé@tanterior, onde o termo de
integracao no tempo é eliminado. O principal problemst@lenétodo € a restricao do passo de
tempo para garantir que a velocidade residual sobre a stipatbd obstaculo permaneca muito
pequena.

No método de ajuste direto, o termo for¢ante & ajustadoateeira a verificar diretamente
gue a velocidade seja nula sobre o0 contorno, sem a necessieajlste de nenhuma constante
e nenhuma restricao ao passo de integracao. Mais detalibre o método de ajuste direto
podem ser encontrados em Lamballais e Silvestrini (2002yea@deau et al. (2003).

O novo termo adicionado a equagao de quantidade de motongera uma singularidade
no campo de velocidade. Varias formulacdes foram pragqsara corrigir este problema (FA-
DLUN et al., 2000; GOLDSTEIN et al., 1993; LINNICK; FASEL, 28; MOSER, 2002; PAR-
NAUDEAU et al., 2003), que se torna mais importante quando&w®dos de fronteiras virtuais
sao utilizados junto com esquemas de diferencas finitadta@rdem, tais como os esquemas
compactos. Lamballais e Silvestrini (2002) mostraram gigugnto de oscilacdes espirias na
proximidade do obstaculo, as quais nao foram observadadsabalhos anteriores baseados em
esquemas de segunda ordem.

Recentemente, Linnick e Fasel (2003) apresentaram umagieopara corrigir o efeito da
descontinuidade provocada pela utilizagao do termgafiec Porém, & interessante ressaltar
que, mesmo utilizando a correcao para a descontinuidadeick e Fasel (2003) utilizaram
uma resolucao muito alta para representar o cilindraX# direcao e 874y na direcaoy). E
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possivel que o termo de correcao da descontinuidadeseja o responsavel pela melhora nos
resultados, mas sim a alta resolucao utilizada paraseptar o obstaculo.

Uma abordagem alternativa para este problema esta seralmante estudada por Parnau-
deau et al. (2003), a qual consiste em gerar uma reci@olag interior do corpo, evitando
assim a descontinuidade das derivadas sobre o contornosticolo. Os resultados prelimi-
nares indicam uma excelente concordancia entre o nuneef&trduhal e o comprimento de
recirculacao. A grande vantagem desta metodologia eagaela proposta por Linnick e Fasel
(2003), € que este método nao requer uma resoluc@pwaade junto ao corpo, reduzindo assim
o esfor¢o computacional.

No presente codigo foi adotada a metodologia de forcadtia proposta por Goldstein
et al. (1993). Segundo Fadlun et al. (2000), esta possui ugspo de primeira ordem. A
integracao da Equacdes23 é feita utilizando 0 mesmo esquema de Runge-Kutta descri
na Secao 3. Esta discretizacao explicita induz uma nova re@trigo passo de tempo de
integracao para garantir a estabilidade, dada por:

—B*—\/B*~2a*
At < T V3. (3.26)

Uma descricdo mais detalhada da implementacao destiedm pode ser encontrada em
Ribeiro (2002) e em Lamballais e Silvestrini (2002).

3.5 Esquema compacto de filtragem

O uso do método de fronteiras virtuais juntamente com esgsele diferencas finitas com-
pactas, gera perturbacdes espurias na regiao praonodstaculo (LAMBALLAIS; SILVES-
TRINI, 2002), as quais podem ser eliminadas através do@soxfiltro espacial aplicado para
o termo nao linear e de for¢ca de campo, em cada sub-passtedeacao. A aplicacao deste
filtro, apenas nestes dois termos, evita o efeito causadaapé@mulo de filtragem aplicada di-
retamente sobre toda a solucao. Outra vantagem do usdrdcefileduzir o efeito do erro de
dobramentodliasing em todo o dominio computacional.

O filtro utilizado baseia-se no esquema compacto, semelhanitilizado para a discretizacao
espacial das equacdes de Navier-Stokes. Este filtro@aédplnas trés direcdes, para todos os
pontos do dominio, exceto para os da entrada e saida, ondsguema semelhante ao proposto
por Lele (1992) € utilizado. A expressao para o filtro éadpar:
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~

fioatfi+afi 1 +B8fi o=
c d
(fiys+ fi_g)+ é(fi+2+ fi_2) + E(fi+l+ fi_1), (3.27)

Bﬁ+2 + a
afi + P
2
sendof o valor da funcad filtrada (LELE, 1992; SILVESTRINI; LAMBALLAIS, 2002). Os
coeficientes do filtro foram escolhidos de maneira a presarpeecisao global da discretizagcao
espacial (sexta ordem) e afetar apenas as pequenas escaldmento. Os coeficientes da
Equacdes 27 dados por Lele (1992), sao:

3320 5_ 243G |_ 6+7G
B=%5, a==3", b=>3"
_ 6+a 230 H_

c=>5, d=%5, a=045

3.6 Condig@es de Contorno

A especificacao das condi¢des de contorno paraiNBé uma das tarefas mais dificeis na
modelagem numérica de escoamentos transicionais eeuatbs| principalmente, as condi¢coes
de entrada e saida do dominio de integracdao. A prindeuldade & garantir que estas
condi¢Bes nao produzam reflexdes para dentro do doroémhputacional.

A condicao de contorno da entrada depende do tipo de estwamnalisado. Neste traba-
Iho foram utilizados quatro tipos de perfis de velocidade pagntrada:

1) perfil de velocidade longitudinal uniforme { = U 2)(Casd);
2) perfil de velocidade longitudinal com uma regiao de cisakyato constante (Casb);

3) perfil de velocidade longitudinal com cisalhamento cortstanbximo a uma placa (Caso
11); e

4) perfil de velocidade longitudinal com cisalhamento linedxpno a uma placa (Caso
V).
As equac0es dos perfis sao dadas por:

senddJ; eU; as velocidades superior e inferior do escoamento, respaatnte, eL;, aregiao
de cisalhamento constante para o cdsaNo caso em qu&l; = Up, tem-se escoamento uni-
forme. Nos casoH| elV, Unax€ a velocidade maxima do perfihe= Ly /2.

As demais componentes de velocidade, transvevsa éxial (v), foram adotadas nulas.
Nas simula¢des bidimensionais nao foi utilizado nenhuwiicho sobreposto aos perfis de entrada.
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Escoamentg Equagéo
L,
lell | u(y) =52+ 5l (cosr(s(wfj)))
Y \costg(y—3))
'“ U(Y) = Uman(2)
\Y uly) = Umax<1— %)

A condicao de contorno de saida &, sem dlvida, a médisidie ser tratada pois o seu com-

portamento afeta de maneira direta a qualidade dos ressltddidos. Observa-se na literatura
uma grande quantidade de trabalhos dedicados a este terma. ®&0 de escoamento ao redor
de cilindro circular isolado, & bastante utilizada a e§oate conveccao simples, dada por:

ou ou
7t + Uconva—x =0, (3.28)

sendoU¢qny igual a velocidade média de conveccao dos vorticesstisira de von Karman,
calculada para cada passo de tempo. De acordo com Akselvtire(1996), a degradacao
do escoamento imposta por esta condicao € suave e parenamdinada proxima a regiao de
saida.

Para todas as simulacdes bidimensionais foi empregadmdicéo de deslizamento li-
vre nos contornos superioy € Ly) e inferior y = 0). A Figura 32 mostra um esquema das

condig¢bes de contorno aplicadas.
N\
_ Jdu Jdu __
ot tUcg =0

du _ _
—al;/—O,V—O
1

Figura 3.2: Esquema das condi¢des de contorno.
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3.7 Calculo das forcas hidrodiramicas

Todo corpo imerso em um escoamento de fluido viscoso soff@@de uma forca pro-
vocada pelo escoamento, chamada de forca hidrodinamiaarodinamica. Esta forgca &€ con-
sequéncia da distribuicao de pressao e tensao dhansanto sobre o0 corpo e pode ser expressa

como.

£ /S p(—M)dA+ /3 1(8)dA (3.29)

sendop a pressaor a tensao cisalhant& a superficie do corpalA o elemento de ared, o
versor normal exterior dA, S & o versor tangencial GA.

As componentes desta forca nas direcoes do escoamembgopl € na direcao normal a
este sao conhecidas como a for¢a de arrd$fpg de sustentaca,(), respectivamente.

No caso de escoamento ao redor de corpos com desprendingentotides, tem-se que
a distribuicao de pressao e tensao de cisalhamentanvgseriodicamente junto com o pro-
cesso de desprendimento de vortices, atribuindo umesarétilatorio as componentes da forga
hidrodinamica.

A forca de arrasto oscila ao redor de uma média nao nuta,acdobro da frequéncia do
desprendimento de vortices, enquanto que a forca densagd® oscila em torno de uma média
nula (no caso de escoamento simétrico), com a mesmeeinegiique a do desprendimento de
vortices.

Pelo exposto anteriormente, para o calculo das forcasdiithmicas & necessario conhecer
a distribuicao de pressao e da tensao de cisalhameinte asuperficie do corpo. No caso do
codigo adotado, isto nao & possivel devido ao uso dmdwnétle fronteiras virtuais, pois a
geometria do corpo € independente da malha cartesiaimdélpara o calculo do campo de
velocidade e pressao.

A alternativa & utilizar o método de volume de controlegy(F3.3). O volume de controle
esta limitado pelas superfici€s e S,. Utilizando a formulacao integral da equacao de quanti
dade de movimento dada por:

.0
TF- E/Vcapdv-l-/scﬂ(pﬂ-ﬁ)dA (3.30)

sendop a massa especificd,o vetor velocidade.F = F; + F, s&o as forcas que atuam no
volume de controle, send§ a forca de superficie que atua &y e R a forca de superficie
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Figura 3.3: Esquema do volume de controle utilizado paraloutd dos coeficientes hidro-
dinamicos.

que atua en%,. F; corresponde & forca total de superficie exercida pelpaceobre a massa
de fluido dentro do volume de controle (forca hidrodinzahienquanto quk, & a forca total
exercida pelo fluido fora do volume de controle sobre o voluRuEle-se reescrever a Equacao
3.30 da forma:

ﬁlzﬂ/ UpdV -+ [ Up(d-MdA-F. (3.31)
ot Jvc SC

O primeiro termo do lado direito da Equaca@Brepresenta a variacao temporal da quan-
tidade de movimento dentro do volume de controle, o seguardwté o fluxo de quantidade de
movimento, e o terceiro sao as for¢as de superficie mlegsobre o volume de controle pelo
fluido que esta fora deste. A forga é dada por:

- _ (9, 0 ga
B—é{—paj+u<axj+axi)]dA. (3.32)

A forca obtida a partir da Equacao33, &€ decomposta nas suas componentes horizontal
(Fp) e vertical {). Estas for¢as sao frequentemente apresentadasattavCoeficientes adi-
mensionais, conhecidos como coeficiente de arr&sfpg de sustentacagy(), dados por:

Fo
Co= -2, (3.33)
$PU2ZA
CL— -t (3.34)

TPUZA
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3.8 Ciritérios para identificagdo de estruturas coerentes

No caso de simulacOes tridimensionais, &€ possivelaliar as estruturas existentes no
escoamento, porém estas dependem dos esquemas de &R@li@s métodos de identificacao
requerem a definicao de estruturas coerentes. Segunout €997), estruturas coerentes sao
regides do escoamento que satisfazem trés condicdes:

e a concentracao de vorticidade deve ser alta o suficieméegravocar o enrolamento do
fluido ao redor;

e as estruturas devem manter a geometria durante um t@mpoperior ao tempo de
rotacao;

e devem serimprevisiveis, 0 que equivale a uma forte sdiasile a pequenas perturbacoes
da condicao inicial.

Neste trabalho foram utilizados dois critérios para atifieacao das estruturas coerentes.
O primeiro critério adotado foi o da vorticidade,

&= 0x U= i + ]+ wk. (3.35)

As estruturas da turbuléncia (como os turbilhdes) forgsualizadas principalmente utili-
zando o modulo da vorticidadey) definida como

h = /@R + R + w2 (3.36)

O principal inconveniente deste critério &€ que um vako nulo dew,, nao & necessaria-
mente um turbilhdo, mas pode ser apenas uma camada cisalbsve ser tomada particular
atencao com o valor adotado para a visualizagcao decidate, se o valor utilizado para visu-
alizar as estruturas for muito elevado, este critério putteestar representando a presenca de
um vortice, mas de uma camada cisalhante.

O outro critério adotado € o critéri@, o qual consiste em observar regides positivas do
segundo invariante do tensor gradiente de velocidade © valor deQ & dado por

Q = 1 (0% _dudy
2\ o  0xj0x )’
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10y du;
- _—ZA~7 3.37
20x; 0%’ ( )

(QijQij - S;S))

=

2
sendoSe Q as partes simétrica e anti-simétrica do tensor gradiesiteé

1 /0u Oy
1 /0y ou;

O critérioQ pode também ser escrito em funcao do laplaciano dagwesdque

_ 1%
20%0%

Q (3.40)

Existira um valor positivo d® onde a taxa de rotaca0f) & maior que a taxa de deformacao
(59, a qual indicara uma zona turbilhonar.

A utilizacdo destes dois critérios permite fazer uma apalise e a correta detec¢cao das
estruturas coerentes essenciais para uma boa compreend@amica da turbuléncia.
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4  Analise parangtrica e valida@o do
codigo de alculo

Neste capitulo sao apresentados os principais ressltdudimos durante a etapa de validacao
do céalculo numérico. Foi analisada a influéncia dos [pais parametros que definem o
dominio de calculo, mostrados na Figurd,dbem como a influéncia do método de frontei-
ras virtuais sobre o numero de Strouhal)( 0 coeficiente de arrasto médioy) e a flutuacao
do coeficiente de sustentagﬁl’gx. Os valores adotados como referéncia para 0s paranogteos
definem o dominio de célculo e o método de fronteiras &istsdo mostrados na Tabeld 4

Xc

T
.

Yc

Lx

Figura 4.1: Principais parametros do dominio computsadio

Todos os testes de validagao foram realizados para mideeReynoldsRey) igual a 300
e considerando o escoamento bidimensional. Para a desg@&oinio nUmero de Strouh&l,
coeficiente de arrasto médioy) e flutuacao do coeficiente de sustenta@'y) foi selecionado
um periodo correspondente a, aproximadamente, 25 pariel desprendimento de vortices,
considerando o niumero de Strouhal igu@®obtido por Mittal e Balachandar (1997).

A validacao consiste na comparacao dos resultadodasbtiumericamente com dados ex-



64

Tabela 4.1: Valores de referéncia para os principaisnpai®ds do dominio computacional.

Lx 19D Tamanho horizontal do dominio

Ly 12D Tamanho vertical do dominio

Xe 6D Localiza¢ao horizontal do centro do cilindro
Ye 6D Localizacao vertical do centro do cilindro

Ny, Ny 343,217 | Numero de pontos da malha nas direcbey
Ax=Ay| =0,055 | Resolucaoda malha nas direc@asy
a*epB* | —4000 e—6 | Parametros do método de fronteiras virtuais
T ~ 350 Tempo total das simulagdes

perimentais. No entanto, para o caso particular de escdaaraemedor de um cilindro circular
para nUmero de Reynolds igual a 300, esta comparac#utadi, visto que o escoamento, para
este caso, & predominantemente tridimensional.

Assim sendo, a alternativa foi comparar os resultados caadass obtidos numericamente
por outros autores, 0S quais possuem resultados tridioveisie bidimensionais, como 0s
resultados apresentados por Mittal e Balachandar (19%jaldestaca-se pela atencao dada a
influéncia do comprimento axial do cilindro sobre o0 mecawisie desprendimento de vortices.

Além disso, os resultados tridimensionais obtidos portaVliié Balachandar (1997) sao
muito proximos dos valores experimentais apresentado$Milbamson (1996a), sugerindo
gue os resultados bidimensionais apresentados pelosifménsao os melhores valores que
uma simulacao bidimensional pode fornecer, para namermReynolds igual a 300.

No cbdigo computacional utilizado por Mittal e Balachan@d®97), as equacgdes de Navier-
Stokes sao resolvidas utilizando um método espectratabtado do tipo Fourier-Chebyshev,
em uma grade cilindrica ajustada sobre o corpo. Consgem@-escoamento periddico na
direcao transversal e circunferencial, enquanto quéregab radial € empregada uma expansao
de Chebyshev, a qual permite fazer um esticamento da mefirndo-a proximo do cilindro.

O dominio computacional utilizado por aqueles autoresbemaio de 1D, o que representaria
numa malha cartesiana como a utilizada neste trabalho, mintndelx = Ly = 30 eX; = 15.

No presente trabalho foi analisada a influéncia do tamarhdamninio de calculo nas
dire¢Oes longitudinal e transvershk(Ly), da localizac&o do cilindro em relagao a condicéo d
entrada X;), da resolucao da malha computacional e dos parametrasétbdo de fronteiras
virtuais, a*, B* e o tipo de cilindro utilizado. Este Gltimo & definido atawda funcao utili-
zada para distribuir a forca nos nés da malha ao redor déd@lds, as fungdes utilizadas sao
mostradas na Figura2).

Os principais resultados obtidos para os varios testealikagao do codigo computacional
estao mostrados na Tabel2 4
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Figura 4.2: Fung0es utilizadas para definir o tipo de dilin (a) cilindro macicgo,(b) cilindro
vazado com fungao guassiandcgcilindro vazado com metade da fun¢ao guassiana.

Tabela 4.2: Resultados da validacao do codigo compmrati

Teste Lx | Ly | Xe A a* p* | Tipo?| St |<Cp>| C_

| 19(12| 6 | 0,055 | —4000 | -6 1 0,192| 1,718 | 0,810
[ 19(18| 6 | 0,055 | —4000 | -6 1 0,192| 1,703 | 0,799
I 19(24| 6 | 0,055 | —4000 | -6 1 0,192| 1,701 | 0,797
\Y} 1912 8 | 0,055 | —4000 | -6 1 0,192| 1,689 | 0,788
Vv 19(12| 10| 0,055 | —4000| -6 1 0,192| 1,675 | 0,770
Vi 23|12 8 | 0,055 | —4000 | -6 1 0,192| 1,689 | 0,788
Vi 28|12 8 | 0,065 | —4000 | -6 1 0,192| 1,689 | 0,788
VI 19(12| 8 | 0,028 | —4000 | -6 1 0,200| 1,514 | 0,720
IX 1912 8 | 0,028 | —4000 | —100 1 0,200| 1,514 | 0,720
X 1912 8 | 0,028 | —10000| —100 1 0,200| 1,522 | 0,724
Xl 1912 8 | 0,028 | —10000| —100 2 0,208 | 1,511 | 0,715
Xl 19(12| 8 | 0,028 | —10000| —100| 3 0,208| 1,473 | 0,692
X1 30{30| 15| 0,055 | —10000| —100 1 0,184| 1,590 | 0,707
XIV 30(30|15| 0,055 | —10000| —100| 3 0,192| 1,575 | 0,738
XV 30(30|15| 0,028 | —10000| —100| 1 0,200| 1,464 | 0,692
XVI 30{30| 15| 0,028 | —10000| —100 3 0,208 | 1,419 | 0,665
Mittal e|30]30] 15| variavel] —— | —— | — [0,213] 1,380 | 0,650
Balachandar

(1997)

a1 - cilindro macico; 2 - cilindro com Guassiana e 3 - cilindmm meia Guassiana
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A influéncia do dominio de célculo na direcao transakssbre o nUmero de Strouh&it,
o0 arrasto médio< Cp >) e a flutuagao da sustentag@éx pode ser verificada analisando os
resultados obtidos para os testesl e lll. Observou-se que nao existe variacao do nimero
de Strouhal com o aumento do dominio de céalculo na diréginsversal; porém, o0 mesmo
NAo ocorreu para o arrasto e a sustentacao, os quasnivena reducao com o aumento do
dominio, devido a diminuicao do efeito do bloqueio. Ndagto, comparando estes resultados
com os valores de Mittal e Balachandar (1997), foi verificadoerro de aproximadamente
23% para o arrasto e a sustentacao, o qual foi associadal&éxzao do cilindro em relagao
a condicao de entrada e a baixa resolugao utiliza, cainablservado nos testég, V eVIlI.
Embora os melhores resultados tenham sido obtidoslpare?4 a diferenca entre os testés
elll & de apenas 1%, 0 que nao justifica 0 aumento do tempo déacékcsimulacao. Assim,
foi adotado o valor d&y = 12 para os demais testes.

A influéncia da localizagao do cilindro sobre os paraosete validacao pode ser anali-
sada comparando os resultados obtidos para os tedése V (Tab. 42). Observa-se que
a localizacao do cilindro nao afeta o numero de Strqupatém, a medida que o cilindro &
afastado da entrada, tanto o arrasto quanto a susterttmgémem. Estes resultados sugerem
que a localizag¢ao do cilindro, em relacdo a condig@e@ntrada, causa um efeito de bloqueio,
semelhante ao do tamanho do dominio de célculo na dittegisversal. Assim sendo, quanto
maior for a distancia desde a entrada e maior o dominioregab transversal melhores serao os
resultados obtidos. O aumento destes parametros estardente relacionado com o0 aumento
do tempo de céalculo e como a diferenca entre os tégtey & menor que 1%, foi adotado para
os demais testes o valor dg= 8 e delLy = 12.

Avariacao do nUmero de Strouhal e dos coeficientes dstamasustentacao com o tamanho
horizontal do dominio de calculo também foi testadat@&¥ V1 eV l). Os resultados obtidos
demonstraram que estes parametros nao sao afetadeapat@o horizontal do dominio, tendo
sido adotado o valor dg; = 19 para os demais testes.

A resolucao da malha & o fator que normalmente tem a mafturéncia sobre os re-
sultados obtidos, porém quanto melhor a resolucao daanmakior € o tempo de processa-
mento da simulagao. Os test®eVIIl mostram o efeito do aumento da resolugao sobre os
parametros de validagao. O aumento da resolucao poovema reducao do arraste (1%) e
da sustentacae(9%) e um aumento do niUmero de Stroukral@o). A melhora dos resultados
esta relacionada com a melhor definicao do cilindro pedtoaio de fronteiras virtuais. Para 0s
demais testes foi adotado a resolucao @2@8.

O uso do método de fronteiras virtuais acrescenta doisstatores que afetam os resulta-
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dos obtidos: os parametras e 3*, e a distribuicao da forga.

Os valores dos parametros e B* definem a resposta do método de fronteiras virtuais e
afetam o passo de tempo de integragao das equacgoes. udnicith destes parametros sobre
0 passo de integracao &€ mostrada na FiguBa ¥erificou-se nesta figura que, para valores
elevados do modulo do paramepo, a influéncia do parametm* & desprezivel, e o0 método
de forca interativa se comporta de maneira semelhantestmdmde forcagem direta.

0.08

0.07]

0.06]

0.05(]

0.04r

At

0.03r

0.021

0.01r

—18000 -8000 —6000  -4000 —-2000 0
a

Figura 4.3: Influéncia dos parametr@$ e B* sobre oAt.

Os tested/ I, IX e X mostram a influéncia dos parametra$ e * sobre o nimero
de Strouhal, o arrasto e a sustentacdo. A variacaogpat@metros nao afeta o numero de
Strouhal, porém causa um leve aumento dos coeficientesaltae sustentacao, principal-
mente com a variacao do parametro. Para os demais testes foram adotados os valores de
o* = —10000 e3* = —100.

A maneira como o obstaculo & definido também afeta osteskd obtidos. O cilindro pode
ser macico (a condicao de velocidade nula & impostatpdos os pontos internos do cilindro)
ou vazado (a condicao de velocidade nula & imposta apemas superficie do cilindro). Para
o teste vazado, surge dentro do cilindro uma recirculagaual nao tem significado fisico e
nao interfere no escoamento externo, porém atenua artesddade das derivadas do campo
de velocidade sobre o contorno do cilindro.

A definicao do tipo de cilindro utilizado & dado atravéesuina funcao que distribui a for¢a
nos nés da malha ao redor do obstaculo. Foram testadatutiédes: (i) cilindro macico
(Fig. 4.2a - TesteX), (ii) cilindro vazado com uma fung¢éo guassiana (Fi@b4 TesteXl),

e (iii ) cilindro vazado com metade da funcao guassiana (F2r 4TesteX1l). Os melhores
resultados foram obtidos utilizando o cilindro vazado costade da fungcao guassiana, tanto
para o nimero de Strouhal quanto para os coeficientes mdraecos, embora o nUmero de
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Strouhal seja 5% menor que o valor de referéncia e os coeficientes de @easistentacao
sejam 67% e 23% maiores que os valores de Mittal e Balachandar (199 f)ectisamente.

Alem dos testes anteriores foram realizados testesartidia um dominio computacional
retangular semelhante ao adotado por Mittal e Balachah887§. Para este dominio foi testada
a influéncia da resolucao (Testésll e XV) e o tipo da funcao que define o cilindro (Testes
X1V eXVI).

O aumento da resolucao reduz a diferenca entre os vabiros para o numero de
Strouhal e os coeficientes hidrodinamicos obtidos no ptestabalho e os valores de Mit-
tal e Balachandar (1997), como pode ser verificado comparartdsteX|ll com oXV e 0
testeX1V com oXVI.

Para uma dada resolucao o uso de metade da guassianaggpaesaméar o cilindro melhora
a comparacao com os valores de referéncia (MITTAL; BAIEMINDAR, 1997). O melhor
resultado tenha sido obtido para o teskél, no qual o erro obtido € inferior a 3% para todos 0s
parametros, o que indica que a diferenca encontrada pgasteX |l esta associada a limitacao
do dominio de calculo.

Os parametros utilizados no tes{él foram adotados para todas as simulagcdes apresen-
tadas no Capitulo 5. Para este teste foi feita a compardgs perfis médios da velocidade
longitudinal (< u>), vertical (< v >) e das tensdes de Reynolds horizontal{u’ >) e vertical
(< V'V >) com os resultados fornecidos por Mittal e Balachandar{L99eve se ressaltar que
os resultados de Mittal e Balachandar (1997) foram obtidos pimulagdes tridimensionais.

A principal dificuldade para esta comparacao & a locgi@aados perfis transversais na
regiao da esteira proxima. A localizacao destes pedjgedde do valor do comprimento de
formacao obtido em cada trabalho. Para uma exata con@mgradocalizacao dos perfis deve
ser relativa a este comprimento.

Na Tabela 43 € mostrada a comparacao entre os comprimentos de faonwdtidos utili-
zando a localizacdo do maximo da componentgu’ > da tensdo de Reynolds, no presente
trabalho e nos trabalhos de Balachandar et al. (1997)Raya= 300 e de Noca et al. (1998)
paraRe ~ 400. Foi observado que os resultados obtidos no presehtdhoesao menores que
os demais resultados mostrados na Tab&aHsta diferenca foi atribuida a tridimensionalidade
do escoamento, a qual nao pode ser reproduzida atravésuagdes bidimensionais.

Os perfis verticais de velocidade média e das componergdsmsbes de Reynolds obtidos
neste trabalho foram comparados com os resultados foosgoat Mittal e Balachandar (1997)
(Fig. 4.4). Inicialmente foi desprezada a variacao do comprimdetformacao identificada na
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Tabela 4.3: Comprimento de recirculacao obtidos paraasento uniforme.

Referéncia L+

Balachandar et al. (1997) ,35
Noca et al. (1998) M5
Presente trabalho ,25

Tabela 43. Analisando a Figura.4a nota-se uma diferenca entre os perfis obtidos no presente
trabalho e os de Mittal e Balachandar (1997), a qual foi aittidd a variacao do comprimento de
formacgao.

A localizacao dos perfis na esteira do cilindro foi ajuatadvariacao do comprimento de
formacao. A comparacao levando em consideracam@stee € mostrada na Figuraid, onde
foi observada uma melhor concordancia para os perfis méeioelocidade longitudinal e ver-
tical. No caso das tensdes de Reynolds notou-se uma mehecom@ancia entre os resultados.
Notou-se ainda que existe uma divergéncia entre os vallmepicos, sendo esta divergéncia
atribuida ao fato de que as simula¢des foram bidimeaganquanto os dados sao resultados
de simulagdes tridimensionais.
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Figura 4.4: Comparacao entre os perfis verticais de ol média e das tensdes de Reynolds
obtidos no presente trabalho (linhas cheias) e os forngditittal e Balachandar (1997) (pon-
tos) para diferentes secdes longitudinais(1,2, 15, 20, 25 e 30). (a) sem ajuste e (b) com
ajuste do comprimento de formacao.
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5 Influéncia do cisalhamento e da
proximidade de uma placa no
desprendimento dosortices de von
Karman do cilindro

Neste capitulo sao apresentados os principais ressl@@anfluéncia do cisalhamento e
da proximidade de uma placa no desprendimento de vortedé&adnan do cilindro. Foram
analisados quatro casos:

e i) escoamento livre com cisalhamento constante (Figh)2
e ii) escoamento uniforme proximo a uma placa movel (Figc)2
e iii ) escoamento com cisalhamento constante proximo a umafplad&ig. 27d); e

e iv) escoamento com cisalhamento linear proximo a uma placéHiga2 7e),

os quais foram descritos no Capitulo 2.

Todas as simula¢des foram realizadas utilizando o mesmindo de calculo (Fig. 4),
adaptando para cada caso a condi¢cao de contorno da e(®eda36.) e incluindo a parede
nos casos necessarios. A Figura Bhostra um esquema do dominio de calculo, as condicdes
de contorno utilizadas para os limites superior e infed@,condicao de contorno para a saida.
Os valores adotados para as caracteristicas do domic&l@do sao mostrados na Tabeld.5

Para o escoamento livre com cisalhamento constante {jtearam realizadas simulacdes
utilizando nimeros de Reynolds iguais a 60, 80, 100, 20Meparametro de cisalhamento
(B) iguais a 000, 005,010,015, 020, 025 e Q30. O caso particular de cisalhamento nulo
(B = 0) corresponde ao escoamento uniforme ao redor de um dilisdiado.

Para os demais escoamentos (itiéng eiv), as simulacdes foram realizadas para nUmero
de Reynolds igual a 300 e razao de afastamea}®(2, 0,4, 0,6, 0,8, L0, 1,5 e 25. No caso
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Figura 5.1: Esquema do dominio de calculo para os casosdmndionais.

particular do escoamento com cisalhamento constanteénpotste uma placa (iterii), além

dos parametros anteriores, foi necessario definir asidade do cisalhamentg@), a qual foi

adotada como sendo aproximadament&0

Tabela 5.1: Parametros numéricos do dominio de cattagsimulacdes bidimensionais.

Lx 19D Tamanho horizontal do dominio
Ly 12D Tamanho vertical do dominio
L;, 6D Tamanho da regiao de cisalhamento constante
Xe 8D Localizacao horizontal do centro do cilindro
Ye variavel Localizagao vertical do centro do cilindro
G variavel Distancia do cilindro a placa
B variavel Parametro de cisalhamento (EqlR
Ny, Ny 685, 433 NUmero de pontos da malha nas diregcdey

Ax = Ay ~ 0,028 Resolucao da malha nas direcesy

a*ef* | —10000 e-100 | Parametros do método de fronteiras virtuais
T ~ 350 Tempo total das simulacdes

Para o escoamento com cisalhamento linear proximo de waoa fitemiv), foi necessario

definir também o nimero de Reynolds do cafR:(=Uh/v, senddJ a velocidade média do
canal eh a metade da altura do canal). O numero de Reynolds do cdaaledscionado com
0 nimero de Reynolds do cilindro, uma vez que a altura dol dandefinida em funcao do
diametro do cilindro. Assim sendo, para os parametrosidel na Tabela.%, o nUmero de
Reynolds do canal foi de 1800, o qual corresponde a um camahda, segundo a teoria de
estabilidade linear (LAMBALLAIS, 1996).
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Todas as simula¢@es bidimensionais apresentadas ragstale foram inicializadas com
um campo uniforme de velocidade, dado pelo perfil da cauddg contorno da entrada, sem
perturbacdes sobrepostas ao campo inicial. Esta cdmgliode ser fisicamente interpretada
como a introducgao instantanea do cilindro no escoam@niuulsive start.

5.1 Desprendimento de @rtices

O fendmeno de desprendimento de vortices pode ser olosemamto pela visualizacao dos
padrdes do campo de velocidade ou de vorticidade, comoapélése de séries temporais da
velocidade ou das forca hidrodinamicas.

O campo de vorticidade obtido ao final de cada simulacaa, g@escoamentos analisados,
é apresentado nas Figura®,55.5, 5.7 e 59. Para permitir a comparacao entre os diferentes
casos, foi utilizada a mesma escala de cores. A vorticidadativa € indicada pela cor azul e
a positiva pela cor vermelha. A variacao temporal dos cgfies de arrasto e sustentacao é
apresentada nas Figura855.6, 5.8 e 510, para 0s mesmos casos anteriores.

5.1.1 Escoamento livre com cisalhamento constante

O desprendimento de vortices para 0 caso de escoamemrtodnr cisalhamento constante
(Fig. 27b), & mostrado na FiguraZ para diferentes valores do parametro de cisalhamginto (
e nUmeros de Reynolds. Os resultados mostram que o despesnid de vortices foi observado
para todos os casos analisados, embora para nimero dedd®agual a 60 tenha-se verificado
que o desprendimento dos vortices nao ocorre no cilimdas, sim mais longe dele, como pode
ser observado pelo aumento do tamanho da camada de vaté@jda se desprende do cilindro
(Fig. 5.2a).

O desprendimento de vortices observado a partir dos cadgpesrticidade foi confirmado
pelo comportamento oscilatorio dos sinais de arrasto testagao (Fig. 3). Para o caso de
escoamento uniformg3(= 0) e numero de Reynolds igual a 60 (Fig.3&, a amplitude de
oscilacao do sinal de arrasto € muito menor que nos deraaiss mostrados na Figura885
Acredita-se que esta redugcao na amplitude do sinal dstareateja associada com fato de que
os vortices se formam mais a jusante do cilindro, reduzandoa influéncia sobre o campo de
pressao que atua sobre o cilindro.

A analise dos campos instantaneos do escoamento livreisathamento constante mos-
trou que o cisalhamento nao altera o processo de fornamRoortices, sendo semelhante ao
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proposto por Gerrard (1966agud Williamson (1996b)) para o caso de cilindro isolado em
escoamento uniforme.

Para um dado nimero de Reynolds, o aumento do cisalhameviacp a deformacgao do
vortice que se desprende do lado de menor velocidade ddml{lado inferior do cilindro na
Figura 52), resultando no desprendimento de estruturas semelaamm camada de vortici-
dade, enquanto que, para um dado cisalhamento, o0 aumentordsonde Reynolds provoca a
intensificacao da deformacao do vortice inferior (B@c e 52i).

B =0,00 B=0,15 B =0,30

Figura 5.2: Campo de vorticidade para diferentes valorgmdametro de cisalhamento no caso
de escoamento livre com cisalhamento constdrés & 60 - linha superioRegy = 100 - linha
central;Rey = 300 - linha inferior).

A deformacao do vortice inferior & consequéncia dsinastria do perfil de velocidade a
montante do cilindro. A diferenca de velocidade entre aepsuperior e inferior do cilindro
tem as seguintes caracteristicas:

i) provoca o deslocamento do ponto de estagnacao frontal;

i) induz uma diferenca de vorticidade entre o vortice saperinferior, devido & combinacao
da vorticidade do escoamento a montante com a dos vortieesegformam atras do ci-
lindro;

iii) altera a velocidade com que sao transportados os vostigesior e inferior;

iv) provoca uma variagao do numero de Reynolds IdRah, (= uD/v).
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A assimetria do perfil de velocidade provoca uma variagagdistribuicao de pressao sobre
o cilindro, a qual desloca o ponto de estagnacao frontademtido horario. Devido a este
deslocamento, verificou-se o surgimento de uma forca dergagsdo média nao nula (Fig.
5.3b—1i).

A diferenca de vorticidade entre o vortice superior eniofeprovoca uma assimetria no
sinal de arrasto, reduzindo o maximo associado ao desprentb do vortice superior. O
aumento do cisalhamento também provocou a intensificdg@mplitude de oscilacao do sinal
de arrasto (Fig. 3b—1).

B =0,00 B =015 B=0,30
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Figura 5.3: Séries temporais dos coeficientes de arrastst@gacao para diferentes valores do
parametro de cisalhamento no caso de escoamento livreisalinaamento constanteR§ = 60
- linha superiorRe = 100 - linha centralRe, = 300 - linha inferior).

A maior deformacao do vortice inferior que foi observatamparando diferentes nimeros
de Reynolds, esta associada a variacao vertical derdide Reynolds local. Comparando os
casos d&rgy = 60 eRgy = 300, pargB = 0,30, verificou-se que a variacao do Reynolds local,
paraRe, = 300, € cinco vezes maior que a observada Rasa= 60. A maior variacao vertical
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do nimero de Reynolds local, reduz o efeito da viscosidadpante superior do cilindro e
aumenta na parte inferior.

O processo de deformacao do vortice inferior & mostredbigura 54. O vortice superior
(VSl) cresce (Figs. .Ba—b), e induz na camada cisalhante que se desprende da parterinfe
do cilindro a formacao de um novo vorticéll - Fig. 54c).

Figura 5.4: Processo de deformacao do voértice inferiwante um periodo do desprendimento
(Rep =300 ef =0, 30).

O vortice inferior ¥/ 11) cresce e € puxado através da esteira pelo vorticeisyper sentido
do escoamento de maior velocidade (Figids- f). O vortice inferior ¥/ 11) afasta o superior
(V Sl1) do cilindro, criando uma camada de vorticidade entreséfig. 54Q).

O vortice inferior ¥ 11) induz nesta nova camada de vorticidade a formacao deowm n
vortice superior{ S - Fig. 549) e corta o fornecimento de vorticidade do vortice superior
anterior ¥ Sl), que se desprende do cilindro (Figd.

O vortice inferior ¥/ 11) passa a ser transportado com a velocidade do escoameiatitodo
superior do cilindro. O novo vortice superif ) cresce e empurra o vortice infericf 1)
no sentido do escoamento de menor velocidade. A difereageeldcidade com que a parte
superior e inferior do vortic¥ |1 & transportada provoca a deformacao deste (Fig$-—13).
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Os resultados apresentados nesta se¢ao mostram quentefem de supressao do despren-
dimento de vortice nao foi observado para nenhum dos aes@scoamento livre com cisa-
Ihamento constante analisados, contrariando os resaltgaiesentados por Kiya et al. (1992).
Uma discussao mais detalhada sobre esta divergénciageapada na Se¢ad5

5.1.2 Escoamento uniforme pdximo a uma placa novel

Para o escoamento uniforme proximo a uma placa movel (Eifc), as Figuras. 5 e
5.6 mostram o campo de vorticidade e a variacao temporal rdstare da sustentacao, para
diferentes valores d&, respectivamente. Nestas figuras, o desprendimento dieegfoi
observado para todos os valores da razao de afastamento.

Figura 5.5: Campo de vorticidade para diferentes valoresatamento no caso de escoamento
uniforme proximo de uma placa mové&lé, = 300); (a)G=2,5; (b)G=1,5; (c)G=1,0; (d)
G=0,8;(d)G=0,6e ()G=0,4.

Para valores da razao de afastamento maiores dheo2padrao de desprendimento de
vortices e o comportamento dos sinais de arrasto e suséentsao semelhantes aos observados
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para o caso de escoamento uniforme ao redor de um cilindemls{resultados nao apresenta-
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Figura 5.6: Séries temporais dos coeficientes de arraststerdacao para diferentes valores de
afastamento no caso de escoamento uniforme proximo de lava movel Rey = 300). (a)
G=25;(b)G=15;(c)G=1,0;(d)G=0,8; (e)G=0,6 e (G=0,4.

Para valores da razao de afastamento menores ou igu&is@8ervou-se a interagao entre
os vortices que se desprendem do cilindro e a placa moigel3/s). Os vortices induzem sobre
a placa a formacao de uma fina camada de vorticidade decsimaério a eles, a qual se descola
da placa para valores d&< 1,0 (Fig. 55c— f).

Devido a presenca da placa, o desenvolvimento do vantiegor & bloqueado, provocando
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o deslocamento da esteira de vortices para o lado oposaca p

O efeito da reducao do afastamento, também pode senmablseanalisando a variagao tem-
poral dos coeficientes hidrodinamicos (Fig6)s O sinal de arrasto apresenta uma assimetria
semelhante a que foi observada para o caso de escoameetodia cisalhamento constante,
caracterizada pela atenuacao do maximo do arrastoiadecgo desprendimento do vortice
superior (Fig. %5¢— f).

Areducao do afastamento também induziu o surgimentordefarca de sustentacao média
nao nula, porem de sentido contrario ao observado noaasscoamento livre com cisalha-
mento constante. A origem desta forca de sustentacésc@étidia na Secao.s.

Para valoress < 0,8 foi observado o descolamento da camada de vorticidadeada pl
juntamente com o desprendimento do vortice inferior.nAldisso, verificou-se a formacao de
estruturas semelhantes a cogumelos, associadas ao desttmala camada de vorticidade da
placa, criando regides alternadas de escoamento asterededescendente entre os pares de
vortices (Ponto#\, B e C na Fig. 55c¢).

O efeito da reducao do afastamento também foi observadordante do cilindro, para
G < 1,0, pela formacao de uma fina camada de vorticidade negativ@ a placa movel, que
oscila junto com o desprendimento do vortice inferior.

Os resultados obtidos para o cilindro proximo a uma placaal) mostraram que as estru-
turas observadas sao diferentes das que ocorrem no cascod@nto livre com cisalhamento
constante, reforcando a diferenca entre os efeitos @theisiento e do confinamento. Indi-
cando, que para a faixa de parametros analisado no présshdtho, apenas o cisalhamento ou
o bloqueio causado pela placa nao sao suficientes paragaradsupressao do desprendimento
dos vortices de Karman.

5.1.3 Escoamento pdpximo a uma placa com cisalhamento constante

No caso de escoamento proximo a uma placa com cisalhamamgtaate, tém-se o efeito
combinado do cisalhamento e do bloqueio induzido pela pleca 27d). Os campos de
vorticidade para o caso de escoamento com cisalhamenttantsge placa sao mostrados na
Figura 57, para diferentes valores @ enquanto que a variacao temporal dos sinais de arrasto
e sustentacao, para 0s mesmos valores,demostrada na Figura®

A analise dos campos de vorticidade mostrou que o despnenttb de vortices ocorre
apenas para valores de afastamento maiores,Quéy. 57a— b), enquanto que, para valores
menores, verificou-se a completa supressao da esteirartieeg’ (Fig. 57d — f). No caso de
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G = 1,0 foi observado apenas a oscilagao das camadas de vadicglie se desprendem do
cilindro (Fig. 57c), com o eventual desprendimento do vortice superior.

Figura 5.7: Campo de vorticidade para diferentes valoregagtamento no caso de escoamento
com cisalhamento constante proximo de uma placa e £ 300). ()G =2,5; (b)G=1,5;
(c)G=1,0;(d)G=0,8;(e)G=0,6e (NG=0,4.

A supressao do desprendimento de vortices pode ser cadfirmnalisando os sinais de
arrasto e sustentacao (Fig.8p onde foi observado a completa auséncia de oscilagéiesl
sinais para valores de < 1,0 (Fig. 58d — f).

Para os casos onde ocorreu o desprendimento de vorBced (5), as estruturas de vorti-
cidade que se desprendem do cilindro sao semelhantesasvatias para o escoamento livre
com cisalhamento constante, caracterizadas pela defaonticvortice que se desprende do
lado de menor velocidade do cilindro (lado mais proximo aeege - Fig 57a— b).

A interacao entre os vortices e a placa é praticameritenaste escoamento, ao contrario
do que foi observado no caso da placa movel, com excess&gida abaixo do cilindro, onde
foi observado a formacao de uma fina camada de vorticidadanaél negativo, gerada pela
aceleracao do escoamento entre o cilindro e a placa.
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Figura 5.8: Séries temporais dos coeficientes de arragistersacao para diferentes valores
de afastamento no caso de escoamento com cisalhamentarden®tbximo a uma placa fixa
(Rey =300). () G=2,5;(b)G=1,5;(c)G=1,0;(d)G=0,8;(e)G=0,6 e (NG=0,4.

Nos casos onde foi observado o desprendimento de vorticasressao da interacao en-
tre os vortices e a placa foi associada a aceleracaoa@e®nto entre o cilindro e a placa,
formando um jato, o qual dificulta a aproximac¢ao do vertiderior da placa.

Para os casos onde nao foi verificada a supressao da gst@irse uma forca de sustentacao
média nao nula para baixo, no mesmo sentido da observeala paso de escoamento livre com
cisalhamento constante (Fig.88 — b), a qual tende a aproximar o cilindro da placa.
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A reducao do afastamento provocou também a diminudg#ocoeficientes de arrasto e
sustentacao. Paf@a < 1,0, a sustentacao & nula e o arrasto diminui aieé Gonseqiiéncia da
supressao do desprendimento dos vortices. Uma discgsdiie 0 mecanismo que provoca a
supressao do desprendimento de vortices & apreserds®kcao 5.

5.1.4 Escoamento pbximo a uma placa com cisalhamento linear

Para o caso de escoamento proximo de uma placa com cisatmhmear (Fig. 27e),
0s campos de vorticidade sao apresentados na Figaira 6s sinais dos coeficientes hidro-
dinamicos na Figura.%0, para diferentes valores @e

Figura 5.9: Campo de vorticidade para diferentes valoregatamento no caso de escoamento
com cisalhamento linear proximo de uma placa fRe(= 300). ()G =2,5; (b) G=1,5; (c)
G=10;(d)G=0,8;(e)G=0,6e (HG=0,4.

O desprendimento de vortices foi observado para todoslosegade afastamento maiores
que Q4 (Fig. 59a—e), enquanto que pai@ = 0,4 foi observada a supressao (Fig9f. O
valor do afastamento critic@(), no qual ocorre a supressao do desprendimento de \®rtice
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para o caso de cisalhamento linear, &€ menor do que o obseawderiormente para o caso de
escoamento com cisalhamento constante proximo de uma plac

A diferenca do valor d& no qual ocorre a supressao foi associada a variagaotea in
sidade do cisalhamento, a qual & maior no caso lingat 0,25— 1,00), o que indica que o
cisalhamento tende a promover o desprendimento de veio&o a suprimi-lo.

Os sinais de arrasto e sustentacao confirmaram as obSesvanteriores, de que a Su-
pressao do desprendimento de vortices ocorre araD, 4, pois 0s sinais destes coeficientes
nao apresentam nenhuma periodicidade. Além disso, B@rehdo que o arrasto atinge o seu
valor minimo, proximo de (&, e volta-se a ter uma sustentacao nula.

Os resultados mostraram que o efeito da presenca da plawaia@ara valores dé& = 1,5,
quando foi observado o inicio da reducao do valor médiamasto e atenuacao da amplitude
de oscilacao da sustentacao (Figl(), o mesmo ocorre para o sinal de sustentacao, embora
o efeito do confinamento seja menor, como pode ser obsengsdsimais mostrados na Figura
5.10.

A reducao do afastament@) provocou o descolamento da camada de vorticidade da placa
paraG < 1,5, o ponto de descolamento se desloca no sentido de jusamiéndipo com a
reducao dés, ocorrendo juntamente com o desprendimento do vortiegiorfparaG < 0, 8.

O mecanismo fisico que provoca a supressao do despremtdimie vortice € apresentada
na Secao 5.

5.2 Campos nedios e comprimento de forma&o
Nesta secao € apresentada a influéncia do cisalhanmentdarazao de afastamento sobre:

e 0 campo médio de velocidade;

e as componentes do tensor de Reynolds;

e 0 comprimento de formacao/recirculacao.

A analise destes campos permite determinar o impacto tiewulies estruturas de vortices
no mecanismo de transferéncia de energia, principalnpamteregides onde as consideracdes

de similaridade nao sao validas, como a regiao da aspeoxima. Além disso, & possivel
determinar, a partir destes campos, o comprimento de f@onae de recirculacao.
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ientes de arramistentacao para diferentes valores

de afastamento no caso de escoamento com cisalhamentogndgano de uma placa fixa
(Rey =300). (a)G=2,5;(b)G=1,5;(c)G=1,0;(d)G=0,8;(e)G=0,6 e (NG=0,4.

Os resultados disponiveis na literatura mostram uma didpedos valores encontrados

para os comprimentos de formagao e der
empregadas para a determinagao destes

ecirculacasecpiéncia das diferentes metodologias
parametros.

O comprimento de recirculacao determina o tamanho daoelg recirculacao que se forma

a jusante do cilindro, sendo calculado sobre o eixo de siartetrizontal do cilindro. Seu valor

representa a distancia entre o centro do cilindro e o pamde a velocidade longitudinal média

troca de sinal.
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O comprimento de formagao nao tem uma defini¢ao ftdicalara quanto o de recirculagao.
Ele estd normalmente associado a distancia do centrdiddro até o valor maximo de uma
grandeza fisica na esteira do cilindro.

Dentre os varios métodos para definir o comprimento dedg&wn, destacam-se os analisa-
dos por Noca et al. (1998), dados pela distancia medidaedesdntro do cilindro até:

1) o ponto de fechamento da esteira (velocidade média nul&oale simetria horizontal
do cilindro) - Comprimento de recirculacao;

2) a maxima tensao de Reynolds normal na direcao longialif u'? >);
3) a maxima tensao de Reynolds normal na dire¢ao trareli\(er:ry’2 >);
4) a maxima tensao de Reynolds cisalhanteVv' >;

5) a maxima flutuacao da velocidade/m); e

6) a maxima flutuagao de vorticidade axiab)’zz >,

Cada um destes métodos da énfase a processos fisieosntis que ocorrem na regiao
da esteira, 0 que resulta na dispersao de valores obssermadieratura para o comprimento
de formacao. O primeiro método corresponde ao compitionga recirculacao e os demais ao
comprimento de formagao. No caso particular de escoanuemh cisalhamento e/ou préximo
a uma placa, a definicao deste parametro nao € evidewidoda assimetria do escoamento.

5.2.1 Campos naédios

O campo de velocidades médias, no caso de escoamento aaeedm cilindro circular
isolado, & caracterizado pela formacao de dois v@tstmétricos anexados ao cilindro e um
ponto de velocidade nula (ponto de sela), localizado soleixm® de simetria horizontal do
cilindro (Fig. 511a).

A presenca do cisalhamento e/ou da placa provoca a quebiaédgia dos vortices anexa-
dos ao cilindro, como pode ser verificado nas Figura$s 5.12a, 5.13a e 514a. Alem disso,
verificou-se também o deslocamento do ponto de estagriagéal, causado pela distribuicao
assimétrica de pressao sobre o cilindro, consequ@actiferenca de velocidade entre a parte
superior e inferior do cilindro. O deslocamento do pontostagnacao reflete-se, também, nos
coeficientes de arrasto e sustentacao (Sdg. 5
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Figura 5.11: Campo de velocidade média e tensOes de Risypafra diferentes valores de
cisalhamento no caso de escoamento livre com cisalhamemstenite Rgy = 300). (a) campo
de velocidade média; (b) componentel’u’ > (isolinhas 0005— 0,30 a cada M05); (c)
componente< V'V > (isolinhas Q05— 0,60 a cada 5); (d) componente: UV > (isolinhas
0,05— 0,60 a cada 05).
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G=250 G=0,80 G=0,40

SNus———

Figura 5.12: Campo de velocidade média e tensOes de Riypafra diferentes valores de
afastamento no caso de escoamento uniforme proximo de lata movel Rey = 300). (a)
campo de velocidade média; (b) componentéu’ > (isolinhas 0005— 0,30 a cada 005); (c)
componente< V'V > (isolinhas Q05— 0,60 a cada M5); (d) componente: UV > (isolinhas
0,05— 0,60 a cada (05).
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Figura 5.13: Campo de velocidade média e tensdes de Riypara diferentes valores de
afastamento no caso de escoamento com cisalhamento denst@rimo de uma placa fixa
(Rep = 300). (a) campo de velocidade média; (b) componert&rl > (isolinhas 0005— 0, 30

a cada 0005); (c) componente: V'V > (isolinhas Q05— 0,60 a cada @05); (d) componente
< UV > (isolinhas Q05— 0,60 a cada @05).
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Figura 5.14: Campo de velocidade média e tensdes de Risypara diferentes valores de
afastamento no caso de escoamento com cisalhamento Indganp de uma placa fixdRe» =
300). (a) campo de velocidade média; (b) component&r > (isolinhas Q005— 0,30 a cada
0,005); (c) componente V'V > (isolinhas Q05— 0,60 a cada 05); (d) componente: UV >
(isolinhas Q05— 0,60 a cada D5).
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No caso particular de escoamento livre com cisalhamentstaote, o ponto de estagnacao
frontal & deslocado no sentido horario (Figl®), enquanto que no caso da placa moével o
deslocamento & no sentido anti-horario (FiglZa). Nos casos com cisalhamento constante
ou linear e placa, o ponto de estagnacgao & inicialmersieckrlo no sentido horario, devido ao
cisalhamento, porém com a reducao da razao de afastarfioédentificada a reducao desta
rotacao (Figs. A3a e 514a), evidenciando a influéncia da placa.

Alem das observacgdes anteriores, foi constatado q@egsacasos de cisalhamento e placa
ocorreu a formacao de uma regiao de recirculacao afesio cilindro, junto a placa, para
G = 0,4 no caso de cisalhamento constante e @ara0,8 no caso de cisalhamento linear. Foi
verificado também que esta bolha se desloca para jusant@ iE@aucao da razao de afastamento
(Fig. 5.14a).

No caso de escoamento uniforme ao redor de um cilindro ispE@¢omponente normal
< UU > da tensao de Reynolds tem dois lobulos simétricos aokaixiaontal que passa pelo
centro do cilindro, enquanto que a componente nokn&l > tém apenas um lébulo, com o
maximo sobre o eixo de simetria e a component€v > apresenta dois pares de lobulos.

Nos casos em que foi observado o desprendimento de voriisesstruturas descritas no
paragrafo anterior foram observadas também nos casoseexeste cisalhamento e/ou placa.
No entanto, devido a assimetria do perfil de velocidadepksiervada a quebra da simetria
horizontal das isolinhas, as quais foram deslocadas nmleertti-horario.

Nos casos onde foi verificado a supressao do desprendimemrtices, nao foi identifi-
cada a formacao de nenhuma estrutura com intensidade guad 005 (Figs. 513 -G =0,8
e 0,4, e Fig. 514 -G =0,4).

5.2.2 Comprimento de forma@o/recirculacao

A influéncia do cisalhamento e/ou da placa sobre o comptione®s formacao, definidos
pelos métodos 1, 2, 3 e 4, &€ mostrada na Figuit®,50nde os valores apresentados foram
normalizados em funcao dos valores obtidos Bara0, 00 ouG = 2,5. Os valores de referéncia
sao mostrados na Tabel&®5

Os resultados obtidos confirmam a dispersao observadteratuira, indicando diferentes
valores para o comprimento de formagao dependendo daloletpa empregada.

No caso de escoamento livre com cisalhamento constanteeffificado na Figura 35
que a metodologia, alem de afetar o valor do compriment@aedcdo, modifica a tendéncia
de comportamento, como pode ser verificado comparando oartenpento do comprimento
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Tabela 5.2: Comprimento de formacao e recirculaca@ftsr&ncia para cada escoamento.

Cisalhamento Placa Movel| Cisalhamento | Cisalhamento
Constante linear
Rey 60 80 | 100 | 200 | 300 300 300 300
Lro | 2,83]2,28|1,94|1,39| 1,19 1,64 1,22 1,19
Lfuo | 3,86 | 2,75|2,25| 1,47 | 1,25 1,72 1,25 1,25
Lfwo | 5,14 | 3,64 | 2,97 | 1,97 | 1,67 2,19 1,67 1,61
Lfwo | 4,47 (3,22 (2,72|1,80| 1,52 2,08 1,53 1,50

de formacao definido pelo maximo deu'u’ > e pelo maximo de< V'V > na Figura 515a.
Baseado no primeiro método, verificou-se um aumento do dorepto de formac¢do com o
cisalhamento, enquanto que com o segundo método, ocomedugdo do comprimento de
formacao com o aumento do cisalhamento.

Nos casos de escoamento com cisalhamento e placa (Fifsh -5d), todos os métodos
indicaram a mesma tendéncia de aumento do comprimentorda¢éo com a reducao da razao
de afastamento, enquanto foi observado o desprendimentortiees. No caso particular de
placa movel foi observado que o comprimento de formag&®s uma reducao até = 0,6,
seguido pelo aumento para valores menores que este (Etip).5

A dispersao dos valores do comprimento de formacaoidecao observada no caso de es-
coamento com cisalhamento e/ou com placa, pode ser explicadisando os campos médios
mostrados nas Figuras1d, 512, 513 e 514. Foi descrito na Secaol, que o cisalha-
mento e/ou a placa provocam uma assimetria nos campos snékisiocando-os no sentido
anti-horario, afetando, assim, as definicdes destenpros, as quais foram desenvolvidas
para o caso de escoamento simétrico.

Entre as quatro metodologias testadas para definir o coraptinde formagao, os resulta-
dos indicaram que o uso da tensdo normalV > pode ser considerado o mais adequado para
a definicao de um critério Gnico para a determinacacatoprimento de formacao, visto que
esta possui apenas um valor de maximo e serve tanto para deascoamento uniforme como
com cisalhamento.

5.3 NJmero de Strouhal

A fregiiéncia de desprendimento de vorticég, (caracterizada pelo nUmero de Strouhal
(St= fsU /D), & obtida normalmente através da analise dos sinaisldeigdade obtidos a partir
de sondas localizadas a jusante do cilindro. Porém, nodmescoamentos que possuem uma
assimetria no perfil médio de velocidade, a localizagasahda pode condicionar o resultado
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obtido, como foi observado no trabalho de Bearman e Zdraghdi1978). Aqueles autores
observaram que devido a presenca da placa plana, a s@atladda no lado do cilindro oposto

a placa, indicava a existéncia de uma periodicidade queend detectada pela sonda locali-
zada no lado do cilindro proximo da placa. Devido a resobazbmo estes, Lei et al. (2000)
sugeriram que fosse adotada a analise do sinal da forgastEngacao para a determinacao da
frequiéncia de desprendimento de vortices, pois sahjaespara o caso de escoamento uniforme
(B = 0,00), esta forca oscila na mesma freqiiéncia que o desprentb de vortice.

Neste trabalho, os sinais das forcas de arrasto e sugeritaam submetidos a analise es-
pectral utilizando o método modificado de Welch, dispehim Toolboxde analise de sinais do
MATLAB. Para esta analise foi selecionado um periodoaspondendo a, aproximadamente,
25 periodos do desprendimento de vortices, tomando cefarencia a freqiiéncia de despren-
dimento de vortices para o caso de escoamento uniformeaode um cilindro circular isolado
eRey =300 (St=0,2).

O uso do sinal de arrasto para a determinacao da fregii@aaesprendimento de vortice
nao se mostrou adequado para todos os casos analisadosatesho, conseqiiéncia da diferenca
de intensidade dos vortices que se desprendem do cilisdtsada pelo cisalhamento e/ou
placa.

No caso do coeficiente de arrasto, foram identificadas deqgé&ncias diferentes, a medida
gue o cisalhamento aumenta e a placa se aproxima, enquantapeficiente de sustentacao
identifica apenas uma freqiiéncia para todos o0s casos.

Os resultados obtidos da analise espectral, para o casscdameento livre com cisalha-
mento constante, utilizando o sinal do arrasto e sust@otpgraRey = 100 e parametros de
cisalhamentg@ = 0,00, 0 15 e Q30, sao mostrados na Figurd 6.

Analisando os resultados da Figurd &, para o sinal de arrasto, verificou-se que, para o
caso de escoamento uniformé £ 0,00), a densidade espectral de poténcia tem apenas um
pico de frequiéncia, o qual ocorre para o dobro da frecjaéte desprendimento de vortices
obtido utilizando o sinal de sustentacao.

Para os casos &= 0,15 ef3 = 0,30, foram observados dois picos de freqiiéncia no sinal
deCp, sendo que o primeiro harmdnico encontra-se na mesmaé&netg do desprendimento
de vortices, enquanto que o segundo esta no dobro destacdsportamento foi associado
a assimetria do sinal de arrasto descrito na Se¢cBabnseqiéncia da deformacgao do voértice
inferior da esteira de von Karman.

A influéncia do cisalhamento e/ou da razao de afastamehbte ® nUmero de Strouhal para
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Figura 5.16: Influéncia do cisalhamento na densidade &gpee poténcia do sinal de arrasto
(linha superior) e sustentacgao (linha inferior) pareneto de Reynolds igual a 100.

0S quatro escoamentos analisados € mostrada nas Figlirag%.18.

5.3.1 Escoamento livre com cisalhamento constante

A analise inicial dos resultados para o escoamento livre cisalhamento constante de-
monstrou uma tendéncia geral de leve reducao do nunmerstiuhal com o aumento do
parametro de cisalhamento, semelhante a que foi obsepad_ei et al. (2000) (Fig. .27b).

A variacao maxima observada para o Strouhal nestes i@ialhos foi da mesma ordeny (
0,008).

Por outro lado, os resultados obtidos por Sumner e Akosdi@3pindicaram que o nimero
de Strouhal & independente do cisalhamento, pois a pegadngao observada por aqueles
autores estava dentro do erro experimental.

Uma analise daincerteza dos resultados obtidos para enolda Strouhal ndo foi realizada
no presente trabalho nem em Lei et al. (2000). No entanttisando os resultados verificou-se
que a variacao observada para o numero de Strouhal ésfaarerdem da resolucao espectral
utilizada na analise do sinal. Esta observacao levomsiderar que esta pequena variacao pode
estar associada a incerteza da analise espectral.

Os resultados apresentados para a variacdo do nUmerooddn&@ com o parametro de
cisalhamento apresentados neste trabalho se contrapigeobfados experimentalmente por



95

Kiya et al. (1992) e Kwon et al. (1992), os quais observaranaumento do nUmero de Strouhal
com o parametro de cisalhamento.

Analisando os resultados apresentados por Kiya et al. [19&2ficou-se uma dispersao do
namero de Strouhal para o mesmo cisalhamento. Devido akbs&avacao, foram analisadas
as caracteristicas adotadas por aqueles autores parpergrentos, onde se verificou que a
maior parte dos testes foram realizados utilizando umagreuazao de aspectBA= 2 a
12,5). Esta observacao levou a hipétese de que o aumentandern de Strouhal e a supressao

do desprendimento dos vortice, observada por aqueleseayssta associada ao pequeno valor
adotado para este parametro.
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Figura 5.17: NUmero de Strouh&t{ em funcao do parametro de cisalhamerfih (a) Pre-
sente trabalho(b) Lei et al. (2000);c) Sumner e Akosile (2003)

Esta hipotese se baseou nos resultados apresentados ymhyD al. (1997), os quais
demonstraram que, para uma razao de aspecto,de@himero de Reynolds critico & elevado
de 47 para 53, e que, reduzindo a razao de aspecto pafadl@umero de Reynolds critico
passa para 90. Resultados semelhantes também foramrdpdesepor Sohankar et al. (1999).

Uma comparacao quantitativa entre os resultados apeskenpor Lei et al. (2000) e os
obtidos neste trabalho, para, = 200, apresentam ambos valores proximos,@®0
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5.3.2 [Escoamento ppximo de uma placa

A aproximacao do cilindro a placa provocou, de maneiralga reducao do numero de
Strouhal (Fig. 518), tendo sido observada a supressao do desprendimenfotibes para os
casos de escoamento proximo de uma placa com cisalhaniémt®.(8b e 518¢).
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Figura 5.18: NUmero de Strouh&t{ em funcao do afastament@) para o caso de escoamento
proximo de uma placga) Placa movel{b) Placa com cisalhamento constan®;Placa com
cisalhamento linear, @) Lei et al. (2000).

Devido a auséncia de cisalhamento, o caso da placa miéigel 6.18a) apresentou um
comportamento particular. Neste caso, nao foi observasigeessao do desprendimento de
vortices. Porém foi identificado dois comportamentosimtiss, dependendo do valor do afas-
tamento, os quais estao separados pela ocorréncia deadimmdo nUmero de Strouhal para
G=0,6.

A reducao do afastamento, dézdara 06, provoca o aumento do nUmero de Strouhal. Este
aumento foi associado ao efeito do bloqueio causado peala,@ajual provoca a intensificagao
da interacao entre o vortice superior e inferior que spaade do cilindro, reduzindo o periodo
de desprendimento de vortices.

A segunda regiao ocorre para valores de afastamento nsamoe€)6. Nesta foi observada
a reducao do nimero de Strouhal. Analisando os camp@sidseos de vorticidade foi obser-
vado que para valores menores qué 6corre um aumento no tempo de formacgao do vortices

inferior.

Nos casos da placa com cisalhamento foi verificado que assgw®corre para diferentes
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valores de afastament® & 0, 8 para o cisalhamento constant&e- 0,4 para o cisalhamento
linear). A variacao da razao de afastamento na qual @@supressao foi associada a inten-
sidade do cisalhamento do escoamento, visto que para oiricaso o cisalhamento € da
ordem de 015, enquanto que para o segundo este & da ordeén Este resultado indica que o
aumento do cisalhamento tende a provocar o desprendimenfiriices e nao a suprimi-lo.

Comparando os resultados obtidos para os casos de placasalhamento (Fig. 38b
e c) com os resultados obtidos por Lei et al. (2000) (Figl8d) para o caso de camada li-
mite, verificou-se que todos tém a mesma tendéncia ded@edi@numero de Strouhal com a
aproximacao da parede, 0 que € coerente com a tendénsigpdessao observada para todos
estes casos.

5.4 Coeficientes Hidrodiramicos

Nesta secao € apresentada a influéncia do cisalhamedattagao de afastamento sobre os
coeficientes de arrasto e sustentacao. Os resultaddssptira a forca de arrasto sao mostrados
nas Figuras 89, 521, 523 e 525, enquanto que nas Figura2®, 522, 524 e 526 sao
mostrados os resultados para a forca de sustentacacoefdsientes de arrasto e sustentacao
foram calculados utilizando as Equacte333e 334.

5.4.1 Escoamento livre com cisalhamento constante

No caso de escoamento livre com cisalhamento constantebsarvado que o aumento
do cisalhamento provoca uma reducao do valor médio e uneato da flutuacao do coefici-
ente de arrasto (Fig. .B%a e b). O cisalhamento também induz sobre o cilindro uma forca
de sustentacdo média negativa, a qual aumenta, em \eoluto, com o cisalhamento (Fig.
5.20a). Um comportamento semelhante ao da sustenta¢ao noédiaskervado para a flutuacao
da sustentacao (Fig.Zbb). O sinal negativo da forca de sustentacao média signifue esta
tende a deslocar o cilindro para o lado de menor velocidad@scamamento.

A variacao dos coeficientes hidrodinamicos é expligaela diferenca de velocidade entre
a parte superior e inferior do cilindro, a qual resulta nuis&ituicao assimétrica do campo de
pressao sobre o cilindro.

A assimetria do campo de pressao sobre o cilindro foi obslerindiretamente na analise
do campo de velocidade média (Fig. 5.11), onde se verific@uogaumento do cisalhamento
desloca o ponto de estagnacao frontal no sentido horario
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Os resultados obtidos neste trabalho para os coeficientesadto e sustentagao podem ser
comparados com os dados apresentados por Lei et al. (2000).

Comparando qualitativamente os resultado obtidos parefc@nte de arrasto médio (Fig.
5.19aec), verificou-se a mesma tendéncia de reducao do arrast@ @salhamento em ambos
os trabalhos, embora tenha sido observado uma diferengaersidade do arrasto médio,
sendo os obtidos no presente trabalho maiores que os dedle{2000).
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Figura 5.19: Coeficiente de arrasto em fung¢ao do parantetrcisalhamentg3) no caso de
escoamento livre com cisalhamento constante.<(&» >; (b) Cy; (¢) < Cp > (LEl et al,,
2000).

No caso da sustentacao, os resultados obtidos em amboabathds indicam a mesma
tendéncia; o aumento da forca de sustentacdo com tameahto, tanto do moédulo do valor
médio (Fig. 520a e c) como das flutuacdes (Fig.Zbb e d).

As diferencas observadas entre os resultados apressmteste trabalhos e os obtidos por
Lei et al. (2000) foram atribuidas pelo autor aos diferemgguemas numéricos utilizado8 (2
ordem no trabalho de Lei et al. (2000) &@dem no presente trabalho), a forma de representar
o cilindro, e a diferenca de resolu¢ao da malha compartat
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Os resultados obtidos neste trabalho também estao deécacom os dados experimentais
apresentados por Kwon et al. (1992) e Sumner e Akosile (2@083% numeéricos de Jordan e
Fromm (1972), descritos no Capitulo 2.
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Figura 5.20: Coeficiente de sustentacao em funcao danpero dg cisalhament@) no caso
de escoamento livre com cisalhamento constante< @) >; (b) C; (c) <C_ > (LEl et al,,
2000) e (d)C, (LEI et al., 2000).

5.4.2 [Escoamento uniforme pdximo a uma placa novel

No caso de escoamento uniforme proximo de uma placa nfovehservado que a reducao
do afastamento tende a provocar um aumento do arrasto médioalor rms desta forca (Fig.
5.21a e b), os quais atingem o seu valor maximo p&a= 0,4. O valor do arrasto médio
obtido paraG = 2,5 & maior que o obtido no caso de escoamento livre com cisaihi@ nulo,
apresentado anteriormente, indicando a influéncia da praxvel inclusive para este valor do
afastamento.

A aproximacao da placa movel provocou também o surgiod®uma forca de sustentacao
média positiva, a qual cresce com a reducao do afastan(ieigt 522a), o valor rms da forca
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Figura 5.21: Coeficiente de arrasto em funcao do afastEn{@&h para o caso de escoamento
uniforme proximo de uma placa moével. @)Cp > e (b)C/D

de sustentacao também aumenta@té 0,4, reduzindo para valores menores que este (Fig.
5.22b). Comportamento semelhante foi observado para o coekoienarrasto (Fig..21).

O sinal positivo do coeficiente de sustentacao médiaandue esta forca tende a afastar o
cilindro da placa, contrariamente ao que ocorre para o cagscbamento livre com cisalha-
mento constante.

O comportamento dos coeficientes hidrodinamicos é clantoopela assimetria do escoa-
mento, causada, neste caso, pela presenca da placa. &steassimetria pode ser identificada
pelo deslocamento do ponto de estagnacao frontal nalseamiti-horario (Fig. 8.2a), o qual
aumenta com a aproximacao do cilindro da placa.

A analise do campo instantaneo de vorticidade nao mostemhum novo processo que
possa ser associado a reducao observada do valor médis €o arrasto e do valor rms
da sustentacao pafa < 0,4. Uma explicacao para esta reducao nao foi encontyzat&m
acredita-se que este comportamento indique o valor linei®® due pode ser analisado para a
resolucao adotada, sendo necessario refinar a malhautacignal para valores d& < 0, 4.

Os resultados obtidos para a forca de sustentacao méd@aso da placa movel, podem
ser comparados com os dados apresentados por Fredsoel&84). gpud Sumer e Fredsoe
(1997)), para o escoamento ao redor de um cilindro reboceanpo ao fundo de um canal
plano.

Comparando estes dois resultados (Fi@2a e c), verificou-se o aumento da sustentacao
com a reducao do afastamento para os dois casos. A digedascvalores obtidos foi atribuida
ao fato do experimento ter sido realizado para nUmeros gedRis da ordem de fpenquanto
que as simula¢des numéricas foram realizadasRaya= 300.
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Figura 5.22: Coeficiente de sustentacao em funcao ceaeento G) no caso de escoamento
uniforme proximo de uma placa movel. (&)C_ >; (b) C, e (c) < C. > (FREDSOE et al.,
1984).

5.4.3 Escoamento pdximo a uma placa e com cisalhamento

A influéncia do afastamento sobre os valores médios e rresdeficientes de arrasto e
sustentacao, para os casos de escoamento com cisalbar@eqaino de uma placa sao mostra-
dos nas Figuras.83 a 526.

Os resultados obtidos mostraram que os coeficientes hidnmitos possuem uma tendéncia
de reducao com a aproximacgao do cilindro a placa pataoantasos, tanto para os valores
médios (Figs. 23a, 5.24a, 5.25a e 526a) como para as flutuacdes (Figs23b, 5.24b, 5.25b
e 526Db).

Comparando os resultados obtidos para os casos de cisalitaenplaca com os obtidos
anteriormente para escoamento livre com cisalhamentdartese placa movel, pode-se dizer
gue nos casos de cisalhamento e placa existe um predonoiifeito do cisalhamento sobre
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o confinamento causado pela placa, o qual pode ser identifipeld reducao do valor médio
do coeficiente de arrasto e pelo valor negativo da forca siestacdo, semelhante ao que foi
observado para o caso de escoamento livre com cisalhanwrgtante.
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Figura 5.23: Coeficiente de arrasto em funcao do afastEni@hno caso de escoamento com
cisalhamento constante proximo de uma placa fixa<(@ > e (b)Cp.
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Figura 5.24: Coeficiente de sustentacao em funcao ceaeento G) no caso de escoamento
com cisalhamento constante proximo de uma placa fixa< @) > e (b)C’L.

No entanto, verificou-se que, em ambos os casos de cisallmegtaca, a redugcao do
afastamento tende a diminuir a intensidade da forca dersiagfio (Fig. 24a e 526a), che-
gando a ocorrer a inversao do sentido desta forca paraegatleG muito pequenos, o que
sugere que para estes valores de afastamento, existe uompnéaldo efeito de confinamento
sobre o cisalhamento.

O comportamento descrito acima pode ser confirmado andbsacampo de velocidades
médias obtido para os casos de cisalhamento constanteag (frigs. 5l3a e 514a). Para
G = 2,5, verificou-se que o ponto de estagnacao desloca-se tidséorario, semelhante
ao que ocorre no caso de escoamento livre com cisalhamemstaote (Fig. 81). Com a
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reducao do afastamento ocorre uma diminuicao do dasiento do ponto de estagnagao no
sentido horario, isto &, o ponto de estagnacao se deslenos, o que confirma o aumento do
efeito do confinamento.

Os resultados obtidos por Sumer e Fredsoe (1997) para oiea#&dide sustentacao média
nao sao negativos para nenhum valor da razao de afadtanegrguanto que os resultados
obtidos neste trabalho s6 sao positivos para valoreomeijuenos da razao de afastamento.
Esta diferenca foi associada ao fato dos resultados aypeelses por Sumer e Fredsoe (1997)
terem sido obtidos para niUmeros de Reynolds maiores e gassooale camada limite, enquanto
gue no presente trabalho foi analisado o caso em um canal.
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Figura 5.25: Coeficiente de arrasto em funcao do afastznién No caso de escoamento com
cisalhamento linear proximo de uma placa fixa. <afp >, (b) Cy e (c) < Cp > (SUMER,;
FREDSOE, 1997).

Os resultados médios de arrasto e sustentacao obtidm® mgaso de cisalhamento linear
(Fig. 5.25a e 526a), podem ser comparados com os dados compilados por SumedsoEr
(1997) para o caso de camada limite (Fig256 e 526¢).

Analisando os resultados compilados por Sumer e Freds8&) para o arrasto, verificou-
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se que existe um trecho no qual o valor do arrasto médiogperntiente da reducao da razao
de afastamentd3 > 1,0), seguido por uma reducao deste coeficiente @aral,0. O trecho
no qual o coeficiente de arrasto & independente da redigatastamento foi associado por
Zdravkovich (1985) com a localizagao do cilindro fora égi&o de cisalhamento da camada
limite.
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Figura 5.26: Coeficiente de sustentacao em funcao deaeento G) no caso de escoamento
com cisalhamento linear proximo de uma placa fixa<{(&). >, (b) C/L e (c)< C_ > (SUMER;
FREDSOE, 1997).

Os resultados obtidos para o arrasto médio nos dois casosalkamento e placa nao
apresentaram este trecho de arrasto constante, pois ens as\basos o cilindro encontra-se
sempre dentro da regiao de cisalhamento.

Comparando os resultados apresentados por Sumer e Frd@89 para a camada li-
mite (Fig. 525¢) com os do cisalhamento e placa para valoressd€ 1,0 (Fig. 525a),
verificou-se comportamento semelhante para todos os aasesja, a reducao do arrasto com
a aproximacao do cilindro da placa, embora exista umaetif@ nos resultados numéricos e
experimentais, a qual esta relacionada com a variacadiehero de Reynolds, bem como com
o tipo de escoamento. A reducao do coeficiente de arrastitonesta de acordo com o0 aumento



105

do comprimento de formac¢ao mostrado na Sec¢ao 5

Por outro lado, os resultados numéricos obtidos para a tlesustentacao (Fig.Zba) nao
apresentaram o mesmo comportamento que os dados expais(€ig. 526c). Os resultados
obtidos neste trabalho indicam que a forca de sustemtag@le a aproximar o cilindro da placa,
enguanto que os experimentais indicam que a forca de sacientende a afastar o cilindro
da placa. Analisando os resultados, foram identificadot@@@tores que podem explicar as
divergéncias observadas para o arrasto e a sustentsgdoais sao:

i) diferentes nUmeros de Reynolds;

i) ovalor da velocidade utilizada na adimensionaliza¢@&oabeficientes;
i) relacadod/D; e
iv) gradiente de pressao.

Neste trabalho s6 foram analisados os efeitos da varidganUmero de Reynolds e da
forma de adimensionalizacao dos coeficientes hidrodiic@s.

Considerando a classificacao dos diferentes regimesapreem ao redor de um cilindro
circular isolado em um escoamento uniforme, todos os edtexperimentais apresentados
por Sumer e Fredsoe (1997) foram realizados no regime $tikegpara o intervalo em que
o coeficiente de arrasto & independente do nimero de Risy(b® — 10°). Assim sendo,
as variacdes observadas para o arrasto e a sustentaigiodtribuidas a presenca da placa e
da camada limite. Neste caso, a velocidade de referéntimda na adimensionalizacao do
arrasto e da sustentacao nao deve afetar a comportamiesgovado para estes parametros,
podendo causar apenas uma variacao da intensidade plasiesetros.

Para as simulacBes numéricas apresentadas nestdtrabdipotese de que o arrasto e a
sustentacao sao independente da velocidade de reifer@ilizada na adimensionalizacao nao
pode ser afirmada-priori, pois todas as simulacdes fora realizadas para numerBgyholds
menores que o regime sub-critico, onde os resultadosashpidra o escoamento uniforme ao
redor de um cilindro isolado indicam que nestes regimes acéedo nimero de Reynolds
tende a aumentar o arrasto.

Assim sendo, os coeficientes hidrodinamicos foram renlzatos utilizando a velocidade
longitudinal média na altura do centro do cilindro obtidpaatir do perfil da condicao de en-
trada. Os resultados obtidos sao mostrados na Figiva 5

Os resultados obtidos para o coeficiente de sustentagdio menormalizado, mostrados na
Figura 527b e d, ttm um comportamento semelhante ao observado nas FiyAdase 526a.
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Figura 5.27: Coeficientes renormalizados de arrasto ergagt® em funcao do afastamento
(G), para o caso de escoamento com cisalhamento proximo delacefixa. Cisalhamento
constante (ax Cp > e (b) < C_ >; Cisalhamento linear (¢x Cp > e (d)< C_ >.

Verificou-se apenas um aumento na intensidade do coefidersiestentacao, devido a reducao
da velocidade de referéncia utilizada para a adimensiagalo da for¢a de sustentagao.

No caso do coeficiente de arrasto, a renormalizacao alsenportamento observado para
este parametro comparado com os resultados mostradogonassh23a e 525a. A reducao
da velocidade de referéncia utilizada para a adimenssagalo da forga de arrasto provoca um
aumento do coeficiente de arrasto com a reducao da raziastamento. Acredita-se que este
comportamento esteja relacionado com a reducgao do nolreeReynolds locaRey, ), devido
a aproximacao do cilindro da placa, pois para o caso dedcdiisolado, com a reducao do
namero de Reynolds, tem-se um aumento do coeficiente dd@semelhante ao observado.

Apbs a renormalizagdo, a variacao do coeficiente deestascao € semelhante a observada
para os dados experimentais de Sumer e Fredsoe (1997), a&mbltierenca na intensidade
tenha aumentado, o que deve estar associado a variagédordwo de Reynolds e ao tipo de
escoamento.
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5.5 Mecanismo de supres® do desprendimento de drtices

A supressao do desprendimento de vortices observadaopatasos de escoamento ao
redor de um cilindro proximo de uma placa com cisalhametgscrita anteriormente, também
foi verificada, tanto experimental como numericamentea pacaso de cilindro imerso dentro
da camada limite (LEI et al., 2000, 2000; GRASS et al., 198NIGUCHI; MIYAKOSHI,
1990).

No caso de camada limite, os resultados experimentais rdiggie foram obtidos para
nameros de Reynolds dentro do regime sub-critico, notanéb o desprendimento de vortices
como as for¢as hidrodinamicas podem ser consideradas geusiveis as variagdes do nimero
de Reynolds, ao menos para nimero de Reynolds entre 10F.

Poucos trabalhos numéricos foram realizados sobre estg tkestacando-se o de Lei et al.
(2000), o qual estudou a interacao entre camada limitsgrdedimento de vortice para baixos
nameros de Reynolds.

Baseado nos resultados obtidos, varios autores apresm@npaopostas para explicar a su-
pressao do desprendimento de vortices. De maneira tptal os modelos propostos baseiam-
se naidéia de que a supressao é causada pela inteezfidgicamadas cisalhantes observadas
neste tipo de escoamento, sendo duas de vorticidade reegatima de vorticidade positiva.

Parte da vorticidade da camada cisalhante inferior dodcdijcamada de vorticidade po-
sitiva) & absorvida pela camada limite (camada de vodd®dchegativa). Alem disso, Grass et
al. (1984) observaram a formacao de uma zona de sepaagggante do cilindro ao longo da
placa, a qual se descola e forma um jato livre entre o ciliedsiplaca, impedindo a formacao
de vortices na parte inferior da esteira.

Lei et al. (2000) verificaram a existéncia de uma dispens&osalores criticos d&c, para o
qual ocorre a supressao do desprendimento dos vorticseiaram esta dispersao a variacao
do numero de Reynolds utilizado nos trabalhos, uma vez greegcaso de cilindro isolado o
desprendimento de vortices nao ocorre para niumeros yleRlIs inferiores a 47.

Os resultados obtidos por Lei et al. (2000) confirmaram atege de que para maiores
nameros de Reynold&&,) a supressao ocorre para menores valorés, dievido a reducao da
espessura da camada limite, o que causa um aumento do eisaliogproximo a placa, porém
este efeito nao foi levado em consideracao por Lei e2@DQ).

No presente trabalho, nos casos em que o cilindro locadizar&ximo de uma placa, o
efeito da variacao da espessura da camada limite e doralded&keynoldsRey) foi suprimido
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e foi analisado apenas o efeito do cisalhamento. Os resslt@adstraram que também existe
um valor deG¢ no qual ocorre a supressao dos vortices, o qual depenaeetisidade do cisa-
Ihamento. No caso de cisalhamento linear o valodGgé menor que no caso constante, devido
a maior intensidade do cisalhamento, que tende a fadlitarorréncia de desprendimento de
vortices.

Alem da interacao entre as camadas cisalhantes que@eddsm do cilindro e a camada
limite como proposto por Lei et al. (2000), acredita-se quaréacao do numero de Reynolds
local e a intensidade do cisalhamento também sao fataeeafgtam a supressao do desprendi-
mento de vortices, particularmente para baixos nUmezdaynolds.

A variacao do niumero de Reynolds local para os dois tippgstoamento cisalhante
proximo de uma placa & mostrada na Tabe®a s resultados confirmam a reducao do nUmero
de Reynolds local com a aproximacao do cilindro a plaegifidou-se que esta reducao & maior
para o caso de cisalhamento constante (T&gado que para o linear (Ca$d), devido a maior
intensidade do cisalhamento para o cAso

Tabela 5.3: Variagao do nUmero de Reynolds local parsasescde escoamento proximo de
uma placa com cisalhamento constante (¢Hsce cisalhamento linear (ca$d).

G

Caso| 25 |15(10| 0,8 |0,7/06|0,5|04|0,3

11 153 | 102| 75 66 60 | 57 | 51 | 45| 42

IV |3045|252|201|1785| 165| 153 | 141 | 126 | 117

A reducao do niumero de Reynolds aumenta a espessuramdadascisalhante que se des-
prendem do cilindro, antecipando a interacao entre asdasncisalhante que se desenvolvem
sobre a placa e o cilindro. Assim sendo, os resultados imdgpge, para regimes inferiores ao
sub-critico, a supressao do desprendimento de vortisgEsassociada também a variacao do
namero de Reynolds local.
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6 Influéncia do cisalhamento sobre a
formacao de wrtices longitudinais

6.1 Introducao

Nesta secao sao apresentados o0s principais resulthtidesonas simulacdes numéricas
diretas tridimensionais para o escoamento livre com @saéimto constante.

Um esquema do dominio computacional tridimensional étrads na Figura @, junto
com as condi¢Oes de contorno. Os valores adotados parmopais parametros utilizados na
definicao do dominio de calculo sdo mostrados na Tabéla

Tabela 6.1: Parametros numéricos do dominio de cattagssimulacdes tridimensionais.

Ly 19D Tamanho horizontal do dominio

Ly 12D Tamanho transversal do dominio

L, 4D Tamanho axial do dominio

L'y 6D Tamanho da regiao de cisalhamento constante
Xe 8D Localizagao do centro do cilindro na diregéo

Ye variavel | Localizacao do centro do cilindro na diregao

Ny, Ny, Nz | 343, 217, 64 NUmero de pontos nas dire¢coey e z
Ax = Ay ~ 0,055 | Resolucao da malha nas direcesy

Az ~ 0,062 | Resolucao da malha na direcéo
a*, B* | —3000,—50 | Parametros do método de fronteiras virtuais
T ~ 150 Tempo adimensional de calculo

Nas simulacdes apresentadas neste capitulo foi ukilizzara o plan&y, 0 mesmo dominio
de calculo das simulacdes bidimensionais apresentexi@ap. 5. Porém, devido as limitacdes
computacionais, a resolucao adotada para este planaretade da utilizada nas simulacdes
bidimensionais apresentadas no Cap. 5, além disso, dralfai representado de forma macica.

O tamanho do dominio axial, e a resolucao utilizada nesegao foram definidos utili-
zando os resultados apresentados por Mittal e Balachab@@r), Persillon e Braza (1998) e
Ribeiro (2002). O comprimento e a resolucao axial do diinfoi selecionado de maneira a
permitir a visualizacao de estruturas tridimensionassittantes das instabilidades do méde
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do modoB (WILLIAMSON, 1996a).

Jdu Jdu __
M +UG =0

4

AU _ Ay
a—l;/—O,V—O

Figura 6.1: Esquema do dominio de calculo para os castsemnsionais.

No presente trabalho foram realizadas simula¢des pargiumero de ReynoldRe, = 300
e parametro de cisalhamento= 0,00, 0 15 e 025, onde o caso dé = 0,00 corresponde ao
escoamento uniforme ao redor de um cilindro circular ismld@das as simulacdes realizadas
para o escoamento livre com cisalhamento constante fonamalipadas a partir do campo de
velocidade bidimensional, obtido para o caso de escoameiftorme 3 = 0,00) e nUmero de
ReynoldsRe, = 300. Um ruido branco, de aproximadamente 1% da velocidadgtudinal
maxima, foi sobreposto ao campo de velocidade inicial paederar o processo de transicao.

6.2 Resultados

Sabe-se atualmente que o escoamento ao redor de um cilindrarcisolado torna-se tri-
dimensional par&®e, > 188, quando surgem estruturas longitudinais com comptioreeaal
de aproximadamente 4 vezes o diametro do cilindro, as gaaisesultantes da instabilidade
conhecida como modA. Para numeros de Reynolds maiores que 260, estruturaisulding
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nais mais finas se formam entre os vortices de von Karnsaguais tém um comprimento de
onda axial de, aproximadamente, um diametro e sao raseilfa instabilidade conhecida como
modoB (WILLIAMSON, 1996a).

O escoamento livre com cisalhamento constante apresergdavanmiacao do perfil de ve-
locidade longitudinal média a montante do cilindro, quevpca a variacao local do nimero
de Reynolds. Os valores do nUmero de Reynolds local, abpdoa a parte superior, central e
inferior do cilindro, sao mostrados na Tabela,para cada valor do parametro de cisalhamento.

Tabela 6.2: Variacdo do numero de Reynolds local emdamp parametro de cisalhamento.
B Revi | R&c | Réps
0.00| 300 | 300 | 300
0.15| 277 | 300 | 322
0.25| 262 | 300 | 337

Baseado nos dados apresentados na Takiglaérificou-se que todas as simulagdes apre-
sentadas neste capitulo foram realizadas para numern@syawlds maiores que 260. Assim
sendo, a estrutura tridimensional resultante da instiuié do mod® deve ser a predominante
no escoamento, principalmente para o caso de escoamefaommi3 = 0).

Uma comparacao visual das estruturas tridimensiondidasbno presente trabalho, para
0 caso de escoamento uniforme, e a visualizagao aprdsepta Williamson (1996a) para o
mesmo caso, porém paRey = 260, € mostrada na Figura26 O dominio computacional foi
triplicado utilizando a periodicidade do escoamento pacdifar a comparacao. Verifica-se
através de uma analise qualitativa da Figu@na concordancia visual entre as estruturas
observadas experimentalmente e as obtidas numericamesteetrabalho, principalmente no
que se refere a visualiza¢ao dos vortices longitudiaasociados a instabilidade do mdio

6.2.1 Campos nedios, tenes de Reynolds e comprimento de forma&p

Nesta secao é apresentada a influéncia do cisalhammmgtaote sobre os campos médios
de velocidade, as componentes das tensdes de Reynoldsydroento de formagao. Além
disso, € feita a comparacao entre os resultados obtatasoraso de escoamento uniforme com
resultados de outros trabalhos, para validar as analigespresentadas.

Inicialmente foi feita a comparacao dos diferentes camg@ntos de formacao, apresentados
no Cap. 5, com os dados numéricos fornecidos por Balachatdd. (1997) e Parnaudeau
(2004), paraRey = 300 e também com os dados experimentais de Noca et al. (1998)
Rey ~ 400. Os resultados sao apresentados na Talila 6
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Figura 6.2: Comparacao visual entre as estruturas tedsionais; (a) experimento de William-
son (1996a) parRey = 260, e (b) presente trabalho p&te, = 300 (isosuperficie d® =0, 1,
T ~ 100, colorida com a vorticidade longitudinal( + vermelho) ew( — azul).

Tabela 6.3: Variacao do comprimento de recircula¢z € formacaol().

B Lr | Lfwuw) | Lrvw) | Liv)
Balachandar etal. (1997)1,40| 1,35 | 1,75 | 1,65
Noca et al. (1998) 1,57 145 | 200 | 1,84
Parnaudeau (2004) 1,38 | 1,77 | 1,72
0,00 1,78 1,61 | 2,11 | 2,00

Analisando os resultados da Tabeld,(para o caso de escoamento uniforme, foi observado
gue os resultados apresentados no presente trabalho g&esmgue os obtidos pelos outros
autores, embora Parnaudeau (2004) tenha utilizado ung@@dimputacional semelhante ao

empregado no presente trabalho.

Acredita-se que a diferenca observada entre os resultgatesentados por Parnaudeau
(2004) e os obtidos no presente trabalho deve-se ao fatoedesgquétodo de fronteiras virtuais
empregados sao diferentes. No presente trabalho fatadii o0 método de forca interativa,
enquanto que em Parnaudeau (2004) foi usado uma versaticaddido método de forcagem
direta, no qual & induzido uma recirculacao no interimciindro, com o objetivo de reduzir o
efeito da descontinuidade das derivadas que ocorre néfisigeo cilindro.

Comparando os resultados obtidos com os dados de Noca B9@8)( foi observada uma
reducao na diferenca dos comprimentos de formacabpenos resultados experimentais te-
nham sido obtidos parRe ~ 400. Acredita-se que esta melhora na comparacao entre 0s
resultados, esta relacionada com a observacao realmadilvestrini e Lamballais (2002), de
que o diametro do cilindro & aproximadamente 10% maioraqadotado, quando se utiliza o
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método de forca interativa para representar o cilindro.

Os resultados obtidos para os perfis médios de velocidasle@@ponentes das tensdes de
Reynolds, para o caso de escoamento uniforme, foram codgsacam os dados fornecidos por
Mittal e Balachandar (1997). A principal dificuldade paradgiaesta comparacao esta associada
com a diferenca dos comprimentos de formacao obtidosasta trabalho (Tab. .8), pois a
variacao desta afeta a localizacao dos perfis na re@gi@&ama do cilindro. A comparacgao entre
os perfis desprezando a diferenca dos comprimentos dedaor@amostrada na Figura3g(a
esquerda) onde foi observada uma divergéncia entre os pbtitdos no presente trabalho e os
fornecidos por Mittal e Balachandar (1997), principalnegméra a componente transversal da
velocidade média (Fig..8b - a esquerda).

A localizacao dos perfis de velocidade foi corrigida led@em consideracao a variacao
do comprimento de recirculagado, pois este tem uma irggapao fisica melhor definida. Os
resultados obtidos também estao mostrados na FigBr@ @lireita). Verificou-se uma melhor
concordancia para todas os perfis analisados.

A influéncia do cisalhamento sobre os campos de velocida@tkane as tensodes de Rey-
nolds & mostrada nas Figurag @ 67, e sobre os comprimentos de formacao na Tah8la 6

As linhas de corrente obtidas a partir do campo de velocida&#ia, mostram que o au-
mento do cisalhamento provoca o deslocamento do pontoatestao no sentido horario, isto
€, para o lado de maior velocidade do escoamento, como podbservado pela localizacao do
pontoA mostrado na Fig. .@a. Alem disso, foi observado que a assimetria do campo de velo
cidade, causada pelo aumento do cisalhamento, induz agamae uma bolha de recirculacao
assimeétrica a jusante do cilindro. O ponto de velocidada sabre o eixo de simetria horizon-
tal, se desloca para jusante, como pode ser observado palzdgao do pont® na Figura
6.4a, o que resulta no aumento do comprimento de recirculaggergado na Tabela®

Os perfis transversais de velocidade longitudinal médig. (B.4b) foram tracados para
diferentes secdes ao longo da esteira do cilindro. Odtae®is indicam que com 0 aumento
do cisalhamento surge um novo ponto de inflexdo na estairadd de menor velocidade do
perfil.

O surgimento de novos pontos de inflexao & importante prareacao de instabilidades;
no entanto, os resultados obtidos nao mostraram a f@on@d€henhuma nova estrutura a qual
possa ser associada com este novo ponto de inflexao daesteir

A influéncia do cisalhamento sobre as componentes dadelesReynolds € mostrada nas
Figuras 65, 6.6 e 67. Observa-se em todos 0s casos com cisalhamento que ossdagpo
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Figura 6.3: Comparacao entre os perfis médios obtidds trabalho e os fornecidos por Mittal
e Balachandar (1997), a esquerda sao os perfis sem aomrag direita os corrigidos) velo-
cidade longitudinal médidy) velocidade transversal méd@; < u'v’ > d) < vV > (perfis em
x=1.2,15,20, 25 e 30 de cima para baixo).
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tensdes de Reynolds possuem estruturas semelhantesaigradas no caso de escoamento
uniforme.

A componente longitudinal da tensao de Reynotds/(/ >, Fig. 6.5a) & caracterizada pela
existéncia de dois lobulos. No caso de escoamento urgfagstes se localizam simetricamente
em relacao ao eixo horizontal. No entanto, com o aumentaisihamento foi observado o
crescimento do I6bulo inferior e a redugao do superistalssimetria indica um aumento das
flutuacBes na parte inferior do cilindro, devido provavehte a variacao da velocidade média,
a qual & menor na parte inferior. Além disso, foi observgui® o campo de tensodes se desloca
no sentido anti-horario.

Na Figura 65a, também & mostrada a localizacao do ponto de maxinsitenutilizada
para definir o comprimento de formacao. Os resultadosamdm que com o aumento do
cisalhamento tem-se uma reducao deste comprimento Grap. Esta reducao indica que os
vortices se formam mais proximo da base do cilindro.

Os perfis transversais desta componente, para diferergésssao longo da esteira, sao
mostrados na Figura®b. Os resultados indicam que o cisalhamento influencia maieds
localizados proximos ao cilindro, pois mais longe do ditmos perfis tendem novamente a
simetria, embora o eixo de simetria tenha sido deslocado.

Ao contrario da componente longitudinal, a componentestrarsal da tensao de Reynolds
(< V'V >, Fig. 6.6a) possui apenas um lobulo. Com o aumento do cisalhameimbgervado
o deslocamento da localizagcao da tensao maxima paaatgiso que se reflete no aumento do
comprimento de formacao (Tah.3). Os perfis transversais desta componente sao mostrados n
Figura 66b e indicam o deslocamento do ponto de maximo do perfil pardada escoamento
de maior velocidade.

Para a componente UV > da tensao de Reynolds, se verificou a formacgao de dois pare
de bolhas na esteira do cilindro, para todos os valores @orro de cisalhamento analisados
(Fig. 6.7). Verificou-se que o aumento do cisalhamento provoca usimasia na localizacao
das bolhas, e 0 aumento do comprimento de formacao bagseamé@ximo desta componente
da tensao de Reynolds.

Analisando os resultados mostrados na Tabelavrificou-se que o aumento do cisalha-
mento provoca um pequeno crescimento do comprimento deukaao (r) e dos compri-
mentos de formacaby ) € Ly, €nquanto que o comprimento de formacao dado pelo
maximo da componente U'u > da tensao de Reynolds diminui com o aumento do cisalha-
mento.
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Tabela 6.4: Influéncia do cisalhamento sobre a variagamthprimento de recirculagcaby) e
formacao L+).

B Lr | Liww) | Liww) | Liw
0,00 1,78 1,61 | 211 | 2,00
0,15|212| 1,56 | 2,11 | 2,06
0,25|220| 1,56 | 2,17 | 2,17

Estes resultados confirmam a dispersao dos valores do icoemto de recirculacao e de
formacao observado no Cap. 5. A escolha de qual paramgliar como referéncia &€ uma
guestao ainda em aberto na literatura. Baseado-se nas&@bl, 6.6 e 67, 0 autor acredita
que o comprimento de formacao deva ser definido utilizaclmmponente: V'V > das tensdes
de Reynolds, visto que esta possui apenas um valor de maxseove tanto para o caso de
escoamento uniforme como com cisalhamento.

6.2.2 Evolu@o temporal das estruturas longitudinais

A evolucao temporal das estruturas tridimensionaisrdedd dominio de calculo pode ser
observada, indiretamente, através da evolucao tering@eenstrofia axial{;) ou, diretamente,
através da visualizagao dos campos instantaneostéo@f.

A enstrofia axial Z,) & definida como

z) = 3 (la®B+Iao]B) 61)

1 2 2 )
= = t)dxdyd t)dxdyd 6.2

sendo||ay||3 € ||awy||3 as normad 2 bidimensionais da vorticidade longitudinalj e da vor-
ticidade transversald), respectivamente, enquanto gQeé o volume elementar dado por
dxdydz

Este parametro da uma indicacao da quantidade de idadie existente fora do plang,
servindo como uma medida da tridimensionalidade do esaatama regiao proxima do cilin-
dro. E importante destacar que, no caso de escoamento bidimehsistas duas componentes
de vorticidade sao nulas.

A evolucao temporal da enstrofia axial, para os trés cds@scoamento livre com cisalha-
mento constante, &€ mostrada na Figu& 6nde pode-se observar a existéncia de trés regides
distintas da evolucao da enstrofia axial.
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Inicialmente tem-se uma regiao na qual o valor da enstrri# @ praticamente nulo, indi-
cando que o escoamento & completamente bidimensionad(Rea Fig. 68b), uma segunda
regiao, na qual surgem as instabilidadBs ue crescem exponencialmente (Redlaoa Fig.
6.8b), e a Ultima, na qual a instabilidade satura e a tridimeradidade esta completamente
desenvolvida (Regiadl na Fig. 68Db).
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Figura 6.8: Desenvolvimento temporal da enstrofia axiara jpg casos de escoamento livre
com cisalhamento constante. (a) escala linear; (b) esmgdaitmica.

Na evolucao temporal da enstrofia axial foi observadoaeggiadll , existe uma variacao
da quantidade de estruturas que podem ser encontradasina dstcilindro, como pode ser
observado pelos picos e vales observados na Fig8aa A visualizacao do critéri@ para os
instantes onde ocorreu 0 maximo e o minimo da enstrofid s&@mostradas na Figura96
para os casos &= 0,15ef3 =0, 25.

Observa-se que, para os instantes em que a enstrofia €anteim-se uma menor quan-
tidade de estruturas, o que acontece fdara 118 para o caso d@ = 0,15 eT = 139 para
B =0,25.

Os limites para cada uma das regides identificadas na Fégisiio mostrados na Tabela
6.5, enquanto que na Figural® sao mostradas as estruturas observadas para instateayu
que caracterizam as diferentes regioes.

Tabela 6.5: Limites das regides observadas a partir dagioltemporal da enstrofia axial.

Regiao| [ =0,00 B =0,15 B=0,25
I T <15 T <15 T <20
I 15<T<45]15<T<55|20<T <65
[l T >45 T>55 T >65

O comportamento bidimensional da Reglae confirmado na Figura. 80, paral = 10,
onde verificou-se que as estruturas predominantes neséa ISHp 0s vOrtices axiais de von
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Figura 6.9: Variacao da quantidade de estruturas trideo@ais observadas na esteira do cilin-
dro pargB = 0,15 (Linha superior - (& = 118 e (b)T = 130) e3 = 0,25 (linha inferior - (a)
T=70e (b)T =139).

B =0,25

Figura 6.10: Visualizacdo das estruturas obtidas conitéricr Q, coloridas com a vorticidade
longitudinal para diferentes instantes de tempe~0, 2 - w positivo - azul, negativo - verme-
Iho, variagao temporal de cima para baixb= 10, 15, 30, 45, 90 e 120).

Karman, independente do valor do parametro de cisalhan(g).

As visualizagOes do escoamento para a regibgFig. 6.10, T =90 eT = 120) confir-
mam que o0 escoamento &€ completamente tridimensionalpdoimipela presenca de estruturas
longitudinais entre os vortices de von Karman.
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A analise dos campos instantaneos do crit€rimostrou que a regido de transicao, identi-
ficada na Figura 8 (Regiaoll), apresenta um comportamento mais complexo. Dois estagio
foram identificados nesta regiao durante a transicasdoagnento. Inicialmente foi observado
gue as estruturas predominantes sao bidimensionaisnPotiserva-se, sobre os vortices de
von Karman, uma distribuicao da vorticidade longitali(wy), indicando o inicio da formagao
de estruturas tridimensionais (Fig.16; T = 15 eT = 30). Ap0s este estagio bidimensional,
os vortices de von Karman comecam a se deformar naadiragial, e surgem as estruturas
longitudinais (Fig. 610; T =45-=0e£=0,15,T =90-6 =0, 25).

A evolucao da enstrofia axial, Figura88, mostrou também que o cisalhamento afeta o
processo de transicao do escoamento, como pode ser atbs@eia diminuicao da declividade
da curva na regiadl, o que indica que o aumento do cisalhamento provoca um cetard
processo de transicao.

Durante a analise dos campos instantaneos do escoarf@mtbservado que a influéncia
do cisalhamento na transicao esta associada ao sutgiohediferentes comprimentos de ondas
axiais. Foi verificado que no caso de escoamento unifofine Q), as primeiras estruturas
tridimensionais a se formarem tém um comprimento de ondd psoximo de um diametro
(Fig. 6.10 - T = 30), enquanto que no caso fle= 0,25 surgem inicialmente estruturas com
comprimento de onda axial de aproximadamente dois diaséfig. 610 - T = 30), como
pode ser facilmente observado contando o nUmero de gértimgitudinais e dividindo pelo
comprimento axial do cilindro.

Esta variacao do comprimento de onda axial pode estarioakda com a diferenca de
intensidade entre os turbilhdes de von Karman, que sediar na parte superior e inferior do
cilindro, resultado da assimetria do perfil de velocidade.

Os resultados anteriores indicam que o cisalhamento temfort@influéncia sobre a
variacao do niumero de onda axial dos vortices longiaidi O comprimento de onda axial
pode ser determinado analisando o espectro de energiantotiitecao do eixo do cilindro,
obtido a partir da transformada de Fourier das componeetesldcidade

L i
Gii (X, ,t) = /0 Ui(x,y, 2, t)e kdz (6.3)

sendou; a componente da velocidade na dire¢ao 1,2,3, k; 0 nUmero de onda na dire¢ao
axial, o qual esta associado a um comprimento de onda adal porA, = L,/k; e Uy, ; S40 0s
coeficientes de Fourier da componeintia velocidade.

A partir da transformada de Fourier (Eq-3ppode-se definir a distribuicao espacial de
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energia do espectro para cada nimero de onda axial da forma:

Ok, = |Gyt 1> = T, - T, = [T 1|* + [T 2> + [ G 3% (6.4)

Finalmente, pode-se definir o espectro total de energid@nao sendo

1o, 1 )
S10elB=5 [, 18e0ey.t) Faxay 65)

sendq||Ty,||3 a normal2 no planaxy da distribuicio espacial da energia do espectro.

O espectro de energia total, para os diferentes valoressdthamento analisados neste
trabalho, sao mostrados na Figurd® Os espectros foram tracados para diferentes instantes
de tempo de forma a obter o comportamento dentro do rédige- 15), regiadl (T = 30, 45)

e regiadll (T =60, 90 e 120) da Figura &b.

No caso de escoamento uniforme (Figl ) foi observado um pico no espectro de energia
parak, = 5, durante o periodo de escoamento quase bidimensiomgheteo qual corresponde
a um comprimento de onda axial dg= 0,8. Esse valor &€ muito probximo ao comprimento de
onda axial obtido por Barkley e Henderson (1996) para ahbilstade do modd, utilizando
analise de estabilidade de Floquit £ 0,82).

Poncet (2004) obteve um comprimento de onda akiat 0,73 para Reynolds 400. Se-
gundo aquele autor, a diferenca entre o valor obtido poklBare Henderson (1996) e os
apresentados por ele, & consequéncia da diferencardern’de Reynolds, uma vez que, para
maiores niumeros de Reynolds, existe um aumento do dowhdsiomimeros de onda instaveis
gue podem ocorrem, como pode ser observado nas regidestalgidade mostradas na Figura
2.4.

A existéncia de um pico de energia bem definidolgrs 5, para a regiao bidimensional,
indica que o0 processo de transicao comeca antes que ovatlsgela evolucao da enstrofia
axial ou pela visualizacao dos campos instantaneositiiorQ, e deve ocorrer na regiao de
recirculacao probximo a base do cilindro.

Durante o processo de transicdo=£ 30) foi verificado que o pico e = 5, torna-se mais
evidente e observa-se também o surgimento de um harmé@mdg = 10.

Um comportamento semelhante ao espectro de energia do odsome foi observado
paraB = 0,15, porém o nimero de onda mais amplificado na relgi@oresponde a um compri-
mento de onda axial; =~ 1,33, maior que o obtido paid= 0. Durante a transi¢cad (= 30) foi
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Figura 6.11: Espectro de energia total para o escoamemeodam cisalhamento constante
(Rep =300). (a)B =0, (b)B =0,15, e (c)B =0,25.

verificado o surgimento do numero de onda correspondengtabilidade do modB (k; = 5),
porém com menor energia que o mdde= 3. Paral = 45, observou-se no espectro o surgi-
mento de varios picos de energia, sugerindo que o cisalitametarda a transi¢cao do escoa-
mento bidimensional para tridimensional, visto que, patasm de escoamento uniforme neste
tempo, o espectro obtido & praticamente liso, com enengiguaise todos os modos.

No caso dg8 = 0,25, o nUmero de onda axial mais energético durante ogetimimen-
sional (T =15 e 30) e parte da transi¢ab £ 45), corresponde ao nUmero de onda akiat 2.
O comprimento de onda axial obtido pdata= 2 & de\; = 2, semelhante ao comprimento de
onda axial da instabilidade do mo@groposto por Zhang et al. (1995).

NasDNSrealizadas por Karniadakis e Triantafyllou (1992), paes = 200— 500, e por
Mittal e Balachandar (1995b), paRey = 525, e nos experimentos realizados por Williams
et al. (1996) par&ke, = 300, foi observado a ocorréncia de sub-harmdnicos nagawitem-
poral dos sinais de velocidade. Aqueles autores acrediterogprocesso de dobramento &
0 responsavel pela transi¢ao a turbuléncia da edteiram cilindro circular isolado. O sub-
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harmonico observado por aqueles autores pode estaromdac com o0 mod@ proposto por
Zhang et al. (1995).

Neste caso, também foi observado que gata60 e 90, o0 espectro apresenta varios picos
de energia em diferentes comprimentos de onda, indicandeetardo da transicao com o
aumento do cisalhamento.

Apo0s a transic¢aol( > 90) foi observado em todos os valoreg3ique o espectro de energia
é praticamente liso, sem a presenca de um pico evidemtepémdente do valor do cisalha-
mento.

A variacdo do comprimento de onda axial mais energétama o aumento do cisalha-
mento reforca a idéia de que o retardo da transicaoyedide na Figura 8b, esta associado a
formacao de estruturas longitudinais, com comprimemptornda axial maior que o observado
no caso de escoamento uniforme.

As distribuicdes espaciais dos espectro obtidas pararosiros de onda axi&} = 2 (Modo
C) ek; =5 (Modo B), no caso de escoamento livre com cisalhamentotaiotesnulo para
diferentes instantes de tempo sao mostrados na Figl@ajGntamente com a visualiza¢ao do
critério Q positivo, colorido com a componente longitudinal vortamie ().

A visualizacao do critérid, mostrada na Figura. B2a, indica que o escoamento & bidi-
mensional. Embora, o espectro de energia total (Figjla, mostre um pico de energia para
k; = 5 (modo B). A distribuicao espacial da energia dos espsabtidos pard = 15 indicam
uma fraca concentracao de energia pgara 5, na regiao proxima a base do cilindro entre os
vortices de von Karman. A concentracéo de energiaergrvortices de von Karman indica o
inicio da formacao dos turbilhdes longitudinais, emsbestes ainda ndo possam ser visualizados
utilizando o critérioQ positivo.

A distribuicao espacial de energia dos espectrosigara? ek, =5 emT = 30 € mostrada
na Figura 612b (8 = 0), onde observa-se um aumento de energia na regiao emoetices de
von Karman associadoka = 5 e uma concentracao de energia proxima a base do dilpata
k; = 2. O aumento da energia entre os vortices de von Karmanassbciada ao surgimento
dos turbilhdes longitudinais, identificados pelo ciaép.

Para os tempo$§ = 60 e 90, embora nao tenha sido identificado nenhum pico rexgsp
de energia total, a distribuicao espacial de energia dpsatros mostraram um aumento da
energia associada aos modgs=5 ek, = 2. Os resultados indicam uma forte concentracao
de energia no nucleo do vortice pda= 2 e na regiao entre os vortices de von Karman para
k, = 5.
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Figura 6.12: Distribuicao espacial da energia do espgudra o escoamento livre com cisa-
Ihamento constantg8(=0). (&) T =15, (b)T =30, (¢)T =60, e (d)T =90 k; = 2 - linha
superior &; = 5 - linha inferior e isosuperficie d@ - linha central).

A distribuicao espacial da energia do espectro obtida par 0.15 ef3 = 0.25 &€ mostrada
nas Figuras 8.3 e 614, para diferentes instantes de tempo, junto com a visuado critério
Q positivo. Parg3 = 0.15, & mostrada a distribuicdo espacial de energia degsppbtidos
para os numeros de ondas a¥aE 3 ek, = 5, enquanto que pafa= 0.25 sao mostrados 0s
obtidos par&; = 2 ek, = 5.
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No caso dg8 = 0,15, foi observado que, pafla= 15, ha um pico de energia (Fig.18b),
associado &, = 3, embora a visualizacao do escoamento indique que dsigiraensional
(Fig. 6.13a). A distribuicao espacial da energia do espectro obtata pste tempo mostra uma
concentracao de energia pdga= 3 ek, = 5, proxima a base do cilindro, dentro da regiao de
formacao dos vortices.

ParaT = 30, foram observados dois picos no espectro de energiagatald = 0, 15, (Fig.
6.11b), associados &, = 3 ek, = 5. A distribuicao espacial da energia do espectro pam est
tempo mostraram que a energia associakla=a3 concentra-se proxima ao nucleo do vortice
de von Karman, enquanto que a energia associ&gda&, encontra-se mais concentrada entre
os vortices de von Karman, embora a visualizagao der@iQ nao tenha identificado nenhuma
estrutura na regiao entre os vortices de von Karman.

Para os tempo3$ = 60 e 90, nao foi identificado nenhum pico no espectro de energ
total (Fig. 611). Porém, a distribuicao espacial de energia do espastociada ki, =3 e 5
mostrada na Figura 83c e d, indicaram um aumento da energia associakia=a3, localizada
probxima ao nlcleo dos vortices, enquanto que Bara 5, a energia encontra-se concentrada
na regiao onde se formam os vortices longitudinais.

No caso de8 = 0,25, foi observado um comportamento semelhante ao desotioi@-
mente para os outros dois valores de cisalhamento.TPara5 foi observada, na distribuicao
espacial de energia do espectro, uma concentracao dgapgrxima a base do cilindro para
os dois numeros de ondas axidig£ 2 ek, = 5). Paral = 30, foi observada a concentracao
de energia proxima ao ndcleo, para ambos niumeros de ,qmui&sn pard, = 5 observou-se
também uma concentracao na regido onde deverao sevdbess os turbilhGes longitudinais.

ParaT = 60 e 90, a identificacao da localizacao da energia emdack, = 2 ndo € clara,
devido a complexidade das estruturas observadas attav@gérioQ. No entanto, park, =5
foi observado que a concentracao de energia esta ada@oaurbilhdes longitudinais.

Estes resultados estao de acordo com a observacao denWgin (1996a) de que as insta-
bilidades de maior comprimento de onda, como o nisdg® concentram no ndcleo dos vortice,
engquanto que instabilidades de pequeno comprimento de coai@ o modd, se concentram
na regiao entre os vortices de Karman.

A origem destes dois modos ainda & bastante discutidaamatiita. Williamson (1996a)
defende que o modh é resultado de uma instabilidade eliptica que ocorreunten’do vortice
de von Karman, enquanto que o mad@ o resultado de uma instabilidade hiperbodlica que
ocorre na regiao entre os vortices. Mittal e Balachantia®%b) comentam que o esticamento
da vorticidade na regiao probxima a base do cilindro éepiategrante do processo de geracao
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Figura 6.13: Distribuicao espacial da energia do espgxtra o caso dg = 0,15. (a)T = 15,
(b) T =30, (c)T =60, e (d)T =90 (k;= 3 - linha superiork, = 5 - linha inferior e isosuperficie
deQ - linha central).

das estruturas longitudinais.

As concentracdes de energia, observadas nas Figuras &b, 6.13a e b e 614a e b,
sugerem que a formacao dos vortices longitudinais tesmosigem na regiao proximo a base
do cilindro. E que através do processo de esticamento digidade que ocorre nesta regiao,
sao selecionados diferentes comprimentos de onda agigqliais se estabelecem em diferentes
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Figura 6.14: Distribuicao espacial da energia do espgxtra o caso d8 = 0,25. (a)T = 15,
(b) T =30, (c)T =60, e (d)T =90 (k; = 2 - linha superiork, = 5 - linha inferior e isosuperficie
deQ - linha central).

regides, como proposto por Williamson (1996a).

6.2.3 Coeficientes hidrodiamicos

A evolucao temporal dos coeficientes de arrasto e sugtmtaédios, na direcao axial, &
mostrada nas Figuras1p, 616 e 617, para8 =0, 8 = 0,15 e 3 = 0,25, respectivamente.
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Nestas figuras foram identificadas as trés regides defigideriormente, através da evolucao
temporal da enstrofia axial (Fig.8b). Verificou-se que, nos casos em que existe cisalhamento,
a regiad corresponde ao ajuste da condicao inicial ao novo perfiettcidade.
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Figura 6.15: Série temporal dos coeficientes (a) de areadipde sustentacao, pdra, = 300
e parametro de cisalhamerfic= 0.

Para todos os casos foi verificado que o desenvolvimentstiasigas tridimensionais, que
ocorre na regiadl, causa a reducao da média temporal do arrasto e a alenda@mplitude
de oscilagao do coeficiente de sustentacao.

No caso particular dg = 0,15 e3 = 0, 25, foi observado que, durante o estagio bidimen-
sional da regiadl , o coeficiente de arrasto tem a atenua¢ao do maximo assoad desprendi-
mento do vortice inferior (Figs..66 e 617), semelhante ao que foi observado nas simulagdes
bidimensionais.
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Figura 6.16: Série temporal dos coeficientes (a) de areadipde sustentacao, pdra = 300
e parametro de cisalhameric= 0, 15.

Os coeficientes hidrodinamicos médios, no espaco e noagoara o estagio bidimensional
daregiadl e para a regiatll , sao mostrados na Tabel&gbem como o nUmero de Strouhal,
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Figura 6.17: Série temporal dos coeficientes (a) de areadipde sustentacao, pda = 300
e parametro de cisalhameric= 0, 25.

para os trés valores de cisalhamento analisados.

Os resultados obtidos para os coeficientes de arrasto esgste durante o estagio bidi-
mensional (Regiadl ) sao maiores que os apresentados no Capitulo 5. Estardifedeve-se
a variacao da resolucao da malha e da forma de repegsemilindro, devido as limitacdes
computacionais para a realizacao dos céalculds 3

Tabela 6.6: Valores médios dos coeficientes de arrastotensagdo para as regidHse Il e
namero de Strouhal.

<Cp > <CL> St
B I [l [ 11
0,00|1,67|1.48| 0,04 0,000 | 0,186
0,15| 1,67 | 1,47 | —0,12| —0,063| 0,186
0,25|1,61|1,45| —0,13| —0,125| 0,186

Os resultados apresentados na Tabedaifidicam que o cisalhamento tem uma fraca in-
fluéncia sobre os coeficientes de arrasto, tanto na régi@mo nalll , a qual apresenta uma
leve tendéncia de reducao do arrasto com o aumento dbamsanto. A reducao do arrasto
esta associada ao deslocamento do ponto de estagnagaolpdo de maior velocidade, o qual
gera uma assimetria no campo de pressao sobre o cilindavegar a reducao da diferenca de
pressao entre a frente e a base do cilindro.

Por outro lado, observou-se que o cisalhamento provocaginsemto de uma forca de
sustentacao média nao nula (negativa), no sentido dar maelocidade para a menor, seme-
lhante & que foi obtida nas simula¢des bidimensionaissgmtadas no Capitulo 5. Os resulta-
dos indicam que, até o surgimento das estruturas tridiowsis, a forca de sustentacédo varia
pouco com o aumento do cisalhamento, ao contrario do queb&srvado no caso bidimensi-
onal. Acredita-se que esta divergéncia seja causadagreta como foram inicializadas estas
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simulacdes, bem como o uso de uma resolu¢cao margina@asos tridimensionais.

No que se refere ao nUmero de Strouhal, nao foi observaikc&a deste parametro na
Tabela 66 com o aumento do cisalhamento para os casos tridimensianalisados. Este
resultado reforca a observacao do Capitulo 5 de queneeriude Strouhal € independente do
cisalhamento.

Verifica-se na literatura que, embora se saiba que o escoamenedor de um cilindro
circular isolado é tridimensional, para numeros de RiEis\maiores que 180, os coeficientes
hidrodinamicos sao normalmente descritos apenas poraeumédio e peloms, sendo des-
prezada a possivel variacao destes coeficientes ao timgilindro, causada pelo surgimento
das estruturas tridimensionais.

A variacao dos coeficientes hidrodinamicos médios npteao longo do cilindro & mos-
trada na Figura @8 para os trés valores de cisalhamento analisados. Qtaeimostraram
que mesmo para o valor médio no tempo existe uma variagstesl coeficientes ao longo do
cilindro.

A variagcao entre o0 maximo e o minimo para o arrasto emadatna Figura .68a, & da
ordem de 3%. Esta variacdo nao € significativa para sajpéicacoes praticas, o que poderia
explicar o uso de um valor médio para este coeficiente.

No caso do coeficiente de sustentacao (Fig.8l§) foi observada uma maior variacao do
valor médio deste parametro ao longo do cilinded20%), devido a pequena intensidade deste
coeficiente. Esta variacao diminui a medida que o cisadmo aumenta em modulo. Este
resultado também poderia explicar o uso de um valor méatia  coeficiente de sustentacao.
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Figura 6.18: Variagao ao longo do cilindro dos coeficistitielrodinamicos médios no tempo.

A variagao instantanea entre o maximo e o minimo, dastore da sustentacao, &€ mostrada
na Figura 619 para os mesmos valores de cisalhamento da Figl8a ©s resultados sugerem
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Figura 6.19: Variacao ao longo do cilindro entre o val@axinio e minimo instantaneos dos
coeficientes hidrodinamicos.

gue embora na média a variacao dos coeficientes higrouaos possa ser desprezada, instan-
taneamente foi observado uma maior variacao destes iemtdéis, com picos de até 30% entre
0 maximo e minimo destes coeficientes ao longo do cilindro

Estes resultados sugerem que o uso de um valor médio pavafigentes hidrodinamicos
pode afetar, significativamente, os resultados, por exgnaa analises de vibracao induzida
pelo desprendimento de vortices.

Baseado nos resultados mostrados nas Figuldse5619, neste trabalho foi analisado a
variacao no tempo e ao longo do eixo do cilindro dos coefieede arrasto e sustentacao. Os
resultados obtidos para as regides Il sao mostrados nas Figura®®, 621 e 622 para
B =0,00,8=0,15¢epB = 0,25, respectivamente.

Os resultados obtidos para a regldpdurante o estagio bidimensional (Figs2@ — b,
6.21a— b e 622a—b), indicam que os coeficientes de arrasto e de sustent@gatem uma
variacao significante ao longo do cilindro, podendo estesm representados pelos seus valores
médios e/ou rms.

Durante o surgimento das estruturas longitudinais naaodd)i“foi observada a variacao
dos coeficientes hidrodinamicos ao longo do cilindro, cqade ser visto nas Figuras26a
eb, 6.2laebe 622aeb. Alem disso, observou-se também que o aumento do cisalitam
intensifica a variagao dos coeficientes hidrodinamicol®ago do cilindro, principalmente do
coeficiente de arrasto.

Apos a transicao, regiddl (Figs. 620ced, 6.21ced e 6.22c ed) foi observada a reducao
da intensidade e da variacao longitudinal dos coeficsehitgrodinamicos. No entanto, nova-
mente foi observado que o arrasto tem uma variagao malsmé ao longo do cilindro que a
sustentacao.
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Figura 6.20: Variacao espaco-temporal dos coeficietgemrasto (esquerda) e de sustentacao
(direita), paraRey = 300 e = 0. (a— b) Regiaall, (c—d) Regiaalll .
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Figura 6.21: Variacao espaco-temporal dos coeficietgemrasto (esquerda) e de sustentacao
(direita) paraRey = 300 e8 = 0,15. (a-b) Regiadl e (c-d) Regiadll .
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Figura 6.22: Variagcao espaco-temporal dos coeficietgemrasto (esquerda) e de sustentacao
(direita) paraRey = 300 e3 = 0,25. (a-b) Regiadl e (c-d) Regiaadll .
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Baseado nestes resultados, pode-se levantar a hipotege @evariacao dos coeficientes
hidrodinamicos ao longo do cilindro esta relacionada omurgimento das estruturas tridimen-
sionais, provavelmente dos vortices longitudinais.

Assim sendo, foram selecionados alguns instantes de teunpotd o periodo de formacao
dos vortices longitudinais (Regidb), para os quais foi analisada a variacao dos coeficientes
de arrasto e sustentacao juntamente com as estrutuliagenisionais identificadas utilizando o
critério Q positivo, 0s quais sao mostrados nas Figurd8,6624 e 625.

No caso de escoamento uniforme (Fig23®, foi observado que os coeficientes tém um
comportamento quase-periodico, sendo este mais evigandeo coeficiente de arrasto. A
partir da analise visual dos resultados, pode-se dizegu&lores maximos e minimos do
arrasto estao correlacionados com a localizacao deis®$ longitudinais.

O aumento do cisalhamento intensifica a variacao do aresta sustentacao ao longo
do cilindro e aumenta a correlagao entre a distribui@® coeficientes hidrodinamicos e as
estruturas longitudinais, particularmente para o cag® €€).25 (Fig. 625).

Baseado nos resultados anteriores, acredita-se que gamdas coeficientes hidrodinamicos
ao longo do cilindro esta relacionada com as estruturassguermam dentro da regiao de
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Figura 6.23: Variacao axial dos coeficientes hidrodiit@se das estruturas identificadas utili-
zando o critériaQ positivo, paraRey = 300 ef3 = 0 (Instantes de tempo de cima para baixo:
T =31, 33, 34 e 40).

recirculacao proxima a base do cilindro, as quais serd@dvem em estruturas longitudinais.

Durante a transicao de escoameridggara D, os resultados sugerem uma forte relacao en-
tre a variacao dos coeficientes e os vortices longitusliparém, apos a transi¢cao, esta relacao
nao é tao evidente, pois devido aos processos naodimearestruturas observadas mais a ju-
sante da esteira diferem das formadas dentro da regiaccueutacao, afetando assim esta
relacao.

6.2.4 Evidencia de emparelhamento longitudinal

O fendmeno de emparelhamento de vortices € um processcobdo escoamento de flui-
dos e tem sua maior importancia em uma variedade de sggaeais como o decaimento da
turbuléncia bidimensional, turbuléncia tridimensibreamadas de mistura e escoamento ao
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Figura 6.24: Variacao axial dos coeficientes hidrodiit@se das estruturas identificadas utili-
zando o critéridQ positivo, pareRe, = 300 e = 0.15 (Instantes de tempo de cima para baixo:
T =37, 39, 40, 42, 50).

redor de asas de avides, para citar apenas alguns (MEUNI&R 2005).

O emparelhamento ocorre quando dois vortices de mesnlp@naeixos quase paralelos,
e a uma certa distancia, misturam grande parte da vortieidas seus nlcleos para se tornarem
num Gnico vortice.

Durante muito tempo acreditou-se que o emparelhamentodattisas fosse um processo
bidimensional, porém observacoes realizadas por$Siine(1996) e por Comte et al. (1998) no
estudo de camadas de mistura turbulentas, indicaram agamag emparelhamento helicoidal,
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Figura 6.25: Variagcao axial dos coeficientes hidrodiitse das estruturas identificadas utili-
zando o critéridQ positivo, pareRe, = 300 e8 = 0.25 (Instantes de tempo de cima para baixo:
T =52, 54,57, 60, 62 e 68).

sugerindo que este fendmeno também pode ser tridimealsion

No escoamento ao redor de cilindros, acredita-se que o efthparento bidimensional de
vortices ocorra ap6s a transicao da camada cisalhatesg) desprende do cilindro, na qual
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se formam pequenos vortices semelhantes aos observadam@mamada de mistura. Uma
revisao dos principais resultados que indicam a ocolaéteste fendmeno na esteira de um
cilindro pode ser encontrada em Rajagopalan e Antonia (2005

Para baixos niumeros de Reynolds, foi observada na esteicdintdro, por Karniadakis
e Triantafyllou (1992), Mittal e Balachandar (1995b) e Vdliths et al. (1996), a ocorréncia
de sub-harmonicos no espectro de velocidade longitudiBalbora a ocorréncia destes seja
normalmente associada ao emparelhamento de vorticeliadélet al. (1996) baseados nos
seus resultados experimentais, associaram a ocorrémesiabdharmonico ao deslocamento de
18 na direcao axial da localizacao dos vortices longitais, entre um periodo e outro do
desprendimento dos vortices de von Karman.

No presente trabalho, durante a analise dos campos iastas do critéridQ positivo,
coloridos com a vorticidade longitudinaly), nao foi observado o deslocamento dos vortices
longitudinais como sugerido por Williams et al. (1996), @opode ser observado nas Figuras
6.26 e 627.

Os resultados obtidos mostraram, acredita-se que pel&ipainez, a ocorréncia clara do
emparelhamento dos vortices longitudinais, como podelssgrvado nas Figuras2® e 627,
paraB =0 e = 0,15, respectivamente.
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Figura 6.26: Evidéncia do emparelhamento dos vorticegitodinais para o caso de escoa-
mento livre com cisalhamento constante: (a) Vista super{b) vista lateral (Isosuperficies de
Q=0,1,8 =0.00,Rey = 300).
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Figura 6.27: Evidéncia do emparelhamento dos vorticegitadinais para o caso de escoa-
mento livre com cisalhamento constante: (a) Vista super{b) vista lateral (Isosuperficies de
Q=0,1,8 =0,15,Rey = 300).
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/ Influencia de um contorno plano no
desenvolvimento de estruturas
tridimensionais

7.1 Introducao

Nesta secao sao apresentados o0s principais resulthtidesonas simulacdes numéricas
diretas tridimensionais para o caso de escoamento conmaisahto linear proximo a uma

placa plana.

O dominio computacional utilizado nas simulacdes aprglas neste capitulo foi o mesmo
utilizado para as simulagdes de escoamento livre contheisento constante apresentadas no
capitulo 6. Na Tabela.Z sao mostrados os valores adotados para 0s principampaos
que definem o dominio computacional. Um esquema destenitmgimostrado na FiguraZ,

juntamente com as condi¢des de contorno adotadas.

U _ 0y
a—;‘,_O,v_O N
//‘///
e a u _
S (,—‘t‘+Ucd—§—0

¥

Figura 7.1: Esquema do dominio de calculo para os castsensionais.

Nas simulacOes apresentadas neste capitulo, foraodutidas duas placas planas den-
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Tabela 7.1: Parametros numéricos do dominio de cattagssimulacdes tridimensionais.

Lx 19D Tamanho horizontal do dominio

Ly 12D Tamanho transversal do dominio

L, 4D Tamanho axial do dominio

Xc 8D Localizacao do centro do cilindro na diregéo
Ye variavel | Localizacao do centro do cilindro na diregao

Ny, Ny, Nz | 343, 217, 64 NUmero de pontos nas direcoey e z
AX = Ay ~ 0,055 | Resolucao da malha nas direc&esy

Az ~ 0,062 | Resolucao da malha na direcédo
a*, B* | —3000,—50 | Parametros do método de fronteiras virtuais
T ~ 150 Tempo adimensional de calculo

tro do dominio computacional, utilizando o mesmo métoedrdnteiras virtuais adotado para
representar o cilindro circular. Foram realizadas sinigagaraRe, = 300 e razao de afas-
tamentoG = 2,5, 0,8 e 05. Todas as simulagdes foram inicializadas a partir dopcade
velocidade obtido no Cap. 5 para o respectivo afastamermtoreS:ste campo foi sobreposto
um ruido branco de, aproximadamente, 1% da velocidadélmiigal maxima, para acelerar o
processo de transicao do escoamento bidimensionalnidiragnsional.

7.2 Resultados

No caso de escoamento proximo a uma placa, verifica-seaggardo perfil de velocidade
na dire¢cao normal a placa, consequéncia do desenwehto da camada limite, a qual causa a
variacao local do nUmero de Reynolds e do cisalhamentovaldres obtidos para o nUmero
de Reynolds local na parte superi®es), central Repc) e inferior Reyj) do cilindro e do
cisalhamento localf = U%‘fj—‘;/) sao mostrados na Tabela27 para cada um dos valores de
afastamento. Observa-se que, com a aproximacao doroilindlaca, tem-se uma redugao do
namero de Reynolds local e um aumento da diferenca entvaloses observados na parte
superior e inferior do cilindro, consequéncia do aumelotgradiente transversal da velocidade

longitudinal, ou seja, do aumento do cisalhamento.

Tabela 7.2: Variacao do numero de Reynolds local e ddhaszento local §) em funcao do
afastamentoG).

G |Re&j | Rex | Res| B
2,50 | 298 | 339 | 374 | 0,22
0,80| 110 | 173 | 228 | 0,69
0,50| 72 | 139 | 198 | 0,91

Analisando os resultados da Tabel@ @ baseando-se no conhecimento existente do es-
coamento uniforme ao redor de um cilindro circular isolamoyalores apresentados indicam
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gue o desprendimento de vortices deveria ocorrer paraéescasos analisados, visto que o
valor minimo do nUmero de Reynolds local observado foesiop a 47, valor no qual ocorre
a formacao da esteira de vortices, para o caso de umralisdlado em um escoamento uni-
forme.

Para os casos d8 = 2,5 e 08, os valores indicam que o escoamento deveria ser tridi-
mensional, sendo que, pa@= 2,5, as estruturas devem ser semelhantes as resultantes da
instabilidade do mod®&, enquanto que pai@ = 0, 8, estas devem ser mais parecidas com as
resultantes da instabilidade do mo#loOs valores da TabelaZindicam que, par& = 0,5, 0
escoamento deve ser bidimensional.

7.2.1 Campos nedios, ten§es de Reynolds e comprimento de forma@p

A influéncia do afastamento sobre os campos de velocidadiane” as componentes da
tensao de Reynolds &€ mostrada nas Figuras’.3, 7.4 e 7.5, enquanto que na Tabela37
mostrada a influéncia do afastamento sobre os diferentegranentos de formacao.

Baseado na analise visual das linhas de corrente, obtigagindo campo de velocidade
média (Fig. 72a), foi observado que o ponto de estagnacao (Péhtencontra-se deslocado
no sentido horario, isto &, na direcdo oposta a placdocAlizagao do ponto de estagnacao
afeta a distribuicao de pressao sobre o cilindro, o queftete na variacao dos coeficientes
hidrodinamicos, como & apresentado na Se¢a@.7Por outro lado, a localizacao do ponto de
estagnacao é pouco afetada pela razao de afastamento.

A assimetria do perfil de velocidade média a montante dodriti € a presenca da placa,
induzem a formacao de uma bolha de recirculacdo asstméa esteira do cilindro. Com
a reducao do afastamento, esta bolha desloca-se nadioppsta a placa. A assimetria da
bolha de recirculacao altera a localizagao do pontoafiecidade longitudinal nula (Pont®),
sobre o eixo horizontal de simetria do cilindro, o que causa uariacao do comprimento de
recirculacaolr (Tab. 7.3).

Aléem disso, foi observado na Figura2@ que, pares < 0,8, tem-se a formacao de uma
nova bolha de recirculacao junto a placa, que cresce esead para jusante & medida que o
cilindro se aproxima da placa. A presenca desta bolha peowaescolamento do escoamento
junto a placa e a formacao de um jato, o qual pode ser omsapel pelo deslocamento da bolha
de recirculacao na direcao oposta da placa. Os perfisvieasais de velocidade longitudinal
mostrados na FiguraZb, confirmam a existéncia de um jato entre o cilindro e a placa.

A influéncia do afastamento sobre as componentes da telesReynolds & mostrada nas
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Figuras 73, 7.4 e 75. As estruturas observadas sao semelhantes as quenoc@resteira de
um cilindro isolado, embora estas sejam assimétricasldeo cisalhamento do escoamento e
a proximidade da placa.

Os resultados obtidos para a componente longitudinal dditede Reynolds<( u'u’ >)
sao mostrados na Figura37 Observa-se nesta figura a formacao de dois |6bulosdigente
assimétricos par& = 2,5, sendo o inferior maior que o superior. A reducao dacahd
afastamento intensifica a assimetria dos I6bulos, sendppguaG = 0,5, é dificil identificar
claramente o I6bulo inferior, pois este encontra-se ndaformado.

A localizacao do maximo desta componente da tensao gledRis também & mostrada na
Figura 73a, e € utilizada para definir o comprimento de formacao.fAiéncia do afastamento
sobre este parametro € mostrada na Tah8laa/qual aumenta quan@diminui.

Os perfis transversais da componente longitudinal dadees&eynolds para os diferentes
valores da razao de afastamento sao mostrados na FigoraOs resultados indicam que com
a aproximacao do cilindro da placa ocorre uma atenudgantensidade desta componente.

A influéncia da placa sobre a componente transversal dadetesReynolds & mostrada na
Figura 74. Esta componente caracteriza-se pela formacao despenibbulo, o qual, devido
a reducao da razao de afastamento, desloca-se naawpgosta da placa. Nesta figura também
€ mostrada a localizacado do maximo desta componenemndad de Reynolds, a qual & utilizada
para definir o comprimento de formacgao. A influéncia dsi@ismento sobre este comprimento
também é mostrada na Tabel&.7

Os perfis da componente transversais da tensao de Reyaoldsostrados na Figuradb,
0s quais indicam uma reducao da intensidade desta comfeocem a reducao do afastamento,
semelhante a observada para a componente’ >.

Por fim, na Figura b &€ mostrada a influéncia da presenca da placa sobre a nentpo
cisalhante da tensao de ReynoldsyV >). Para o caso dé = 2,5 foram identificados dois
pares de bolhas, semelhantes as observadas no caso deesroaniforme ao redor de um
cilindro isolado. A reducao da razao de afastamentoquaw deslocamento do campo na
direcao oposta a placa e a deformacao das bolhas@a@ 5, foi identificado apenas um par
de bolhas mais a jusante do cilindro.

Além disso, na Figura.Batambém & mostrada a localizacao do maximo desta coempen
da tensao, utilizada para definir o comprimento de foana® influéncia da placa sobre este
comprimento & também mostrada na Tabek 7

Os perfis transversais da tensao de Reynolds cisalhandepparés valores de afastamento
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sao mostrados na Figurebb, onde foi observado que a proximidade do cilindro da placaza
uma atenuacao na intensidade desta componente da.tensao

A influéncia da reducao do afastamento sobre o comprondatecirculacao/formacao é
mostrada na Tabelad. Os resultados indicam que com a aproximacao do ciliddrplaca
este comprimento aumenta, independente da metodololigad# para a sua definicao.

Tabela 7.3: Influéncia do afastamento sobre os comprime@dormacao.
G LR Liuyw Liwv) Liww
250 189 172 217 211
0,80 194 244 244 250
0,50 217 317 600 283

O autor acredita que o aumento do comprimento de formagaasnsequéncia do afasta-
mento da formacao dos vortices causado pela formaggata identificado na FiguraZ.

Na Tabela 73 foi observado que para um dado afastamento, 0 comprimenfarighacao
varia, dependendo da metodologia utilizada para a suagidinBaseado na analise das Figuras
7.2,73, 7.4 e 75, acredita-se que o uso da localizacao do maximo da coempe transversal
da tensao de Reynolds deva ser adotada como referéneia ji@finicao do comprimento de
formacao, visto que esta apresenta apenas um maxime, fagcjlita a sua localizacao, e serve
tanto para o caso de escoamento ao redor de um cilindro csod@hnto para o caso deste
probximo de um contorno.

7.2.2 Evolu@o temporal das estruturas longitudinais

Nesta secao € apresentada a influéncia do afastamdntaevolucao temporal da ens-
trofia axial, calculada utilizado a Equaca@ 6e das estruturas tridimensionais identificadas
durante o desenvolvimento da esteira do cilindro, utilittaa critérioQ positivo.

A evolucao temporal da enstrofia axial, para os trés ealda razao de afastamento anali-
sados neste trabalho, & mostrada na Figuaohde foi observado que a redugao da distancia
entre o cilindro e a placa provocou a atenuac¢ao da enstxafd indicando uma tendéncia de
supressao das estruturas tridimensionais.

Os resultados obtidos indicam a formacgao de estrutudasignsionais par& > 0, 8, sendo
que estas devem ser mais evidentes @ara2,5. Por outro lado, o valor nulo observado da
enstrofia axial par& = 0,5, durante todo o periodo analisado, indica que o escoangnt
completamente bidimensional neste caso.

Na Figura 76a devido a alta intensidade da enstrofia p@ra: 2,5, os demais resultados
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Figura 7.6: Desenvolvimento temporal da enstrofia axia partrés casos de escoamento cisa-
Ihante linear proximo de uma pladad, = 300).

ficam atenuados. Assim sendo, os mesmos resultados foraseamdos em escala logaritmica
(Fig. 7.6b), onde foi observado que, para valoreGle 0,8, podem se identificar trés regides
diferentes, semelhantes as que ocorreram para o casoaresto livre com cisalhamento

constante (Cap. 6).

As trés regides estao indicadas na Figuaeros limites destas sao apresentados na Tabela
7.4. A primeira regido caracteriza-se pelo valor nulo darefiat indicando um escoamento
bidimensional. Na segunda regiao, foi observado o crestionda enstrofia devido ao desen-
volvimento da estruturas tridimensionais, enquanto quétiraa regiao os resultados obtidos
indicam que o escoamento &€ completamente tridimensiddam disso, pode-se observar na
Figura 76, que a reducao do afastamento retarda o surgimentordéueas tridimensionais.

No caso dé5 = 2,5, foi observada a ocorréncia de picos e vales no sinal deoéiasaxial
para a regiasll (Fig. 7.6a). Uma analise qualitativa da visualizacao das estagtutilizando
o critério Q positivo, coloridas com a vorticidade longitudinakj, para o pico que ocorre em
T =~ 90 e para o vale que ocorre €im~ 110 (Fig. 76a) sao mostradas na Figura77 onde
foi observado que a quantidade de estruturas longitudatsisrvadas na esteira do cilindro &

maior para oI ~ 90 do que pard ~ 110.

Figura 7.7: Visualiza¢ao das estruturas identificadaizando o critérioQ positivo coloridas
com a vorticidade longitudinal, paiRRe, = 300 eG = 2,5, nos tempog = 90 (esquerda) e

T =110 (direita).
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Tabela 7.4: Limites entre as diferentes regioes obsesvdigiante a evolu¢ao temporal da ens-
trofia axial.

Regiao I I [l

G=25| T<15 |15<T<35| T>35
G=08| T<40 |[40<T<70| T>70
G=05|T<145| ———— -

As estruturas identificadas utilizando o crité@qositivo para os trés valores da razao de
afastamento sao mostradas na FiguBaem diferentes instantes de tempos, 0s quais caracteri-
Zzam o0 escoamento para cada uma das regides definidas na F&yur

Os resultados obtidos pata= 2,5 emT = 10— 15, mostraram que 0 escoamento é bi-
dimensional, caracterizando a regiaFig. 7.6), embora tenha sido observada uma variacao
da distribuicao da vorticidade longitudinal sobre odilldes de von Karman, o que indica o
inicio da formacao da instabilidade do mdslo

Entre os tempos 15 30, regiadl da Figura 76, foi observada inicialmente a deformacao
dos turbilhdes de von Karman na direcao axial, segpala formacao dos vortices longitudi-
nais. Apo6s a transicao (regidld ), o escoamento & completamente tridimensional como pode
ser observado pelas estruturas mostradas na FiggagaraT > 45.

A visualizacao das estruturas obtidas p@ra- 0,8, mostraram que, pafh < 45, o0 es-
coamento & bidimensional, confirmando o retardo da traogia esteira com a aproximacao
da placa, como observado na Figuré.7Durante a transicad (= 45— 60) foi observada a
variacao da distribuicao de vorticidade longitudisabre os turbilndes de von Karman. Para
T > 60, apbs a transi¢ao, foi observada a deformacao dbihies de von Karman e a
formacao de estruturas longitudinais, porém em menantigade do que foi observado para
G = 2,5, 0 que esta de acordo com a menor intensidade observaala paistrofia axial em
G=0,8.

No caso deG = 0,5, as visualizacdes realizadas utilizando o crit€i¢Fig. 7.8b) con-
firmam que o escoamento & bidimensional durante todo ogednalisado. Neste caso nao
foi observada a variacao da vorticidade longitudinareais turbilndes de von Karméan, como
ocorre no estagio bidimensional dos casos em@xe0, 8.

Os resultados mostrados na Figur8 indicam que a reducao do afastamento provoca a
supressao da formacao dos vértices longitudinaisedita-se que este fendmeno seja resultado
da combinacao dos efeitos da proximidade da placa, awntentisalhamento e reducao do
namero de Reynolds local.

Para os mesmos instantes de tempo das visualizacOesadasstra Figura.8 foram cal-
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Figura 7.8: Visualizacao do campo instantaneo dorait® em diferentes instantes para (a)
G=2,5,(b) 08 e (c) 05. (Vista superior da isosuperficie @= 0,1, variacao temporal de
cima para baixo T = 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 e 142).

culados os espectros de energia total na direcao axialp ¢oi apresentado no Cap. 6. Os
resultados obtidos para cada um dos valores de afastanstatoneostrados na Figured7

No caso d& = 2,5 (Fig. 7.9a), foi observado inicialmente paffa= 10 um pico de energia
parak; =5, 0 qual corresponde a um comprimento de onda axial sentelaania instabilidade
do modoB obtido por Barkley e Henderson (1996). Este comprimentoriia @xial &€ seme-
Ihante a variacao da distribuicao de vorticidade lardinal observada sobre os turbilhdes de
von Karman (Fig. B) para este mesmo instante. Este resultado indica quesiciiarcomeca
antes mesmo da deformac¢ao dos vortices de von Karman.

Durante a transicad, = 15— 35, ocorre a competicao entre dois nUmeros de onda axiais
k; = 3 ek; = 5. Particularmente, paff = 30, 0 pico de maior energia encontra-selems- 3
e tem-se a formacao de sub-harmoénicos deste nUmerodieaxial emk, =6 ek, = 9. A
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visualizacao das estruturas tridimensionais mostradakigura 78 para este mesmo tempo

também indicam a existéncia de estruturas com comprowknbonda axial menor, proximas de
kz — 2

Apbs a transicao e = 45, tem-se novamente o pico de energia associado ao numero d
onda axiak; = 5, o qual pode ser também observado na FiguBg@la formacao de vortices
longitudinais com um comprimento de onda axial proximo d©# vortices longitudinais do
lado de maior velocidade sao mais alongados, pois devigisathamento os vortices de von
Karman superiores sao transportado com uma velocidadl e os inferiores.

Para os demais tempos analisados, o espectro de enerdipagi® = 2,5 € liso, sem a
existéncia de nenhum pico de energia.

Os resultados obtidos pata= 2,5 tem um cisalhamento proximo ¢~ 0,25, assim
sendo, estes podem ser comparados com 0 caso de escoanrentorh cisalhamento cons-
tante mostrados na Figural@c.

No caso de escoamento livre com cisalhamento constanteswisados indicaram que o
cisalhamento provoca um retardo na transi¢cao da estefraal nao foi observado para o caso
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deG = 2,5. Acredita-se que esta divergéncia deva-se a varidgammero de Reynolds local
e a intensidade do ruido branco utilizado.

Os espectros paré < 30, no caso d& = 0,8 (Fig. 7.9b), ndao indicaram a existéncia
de nenhum pico de energia. Este resultado & coerente coisuadizacdes do escoamento
mostradas na Figura8, onde nao foi observada nenhuma perturbacao sobr@icas de von
Karman para 0s mesmos tempos.

ParaT = 30, tem-se um fraco pico de energia p&ga= 3, 0 qual esta associado a um
comprimento de onda axial de3B. A visualizagao do escoamento (Fig8)4indica a existéncia
de uma variacao na distribuicao da vorticidade lordjital sobre os vortices de von Karman, a
qual deve estar associada com este pico de energia.

EmT = 45, o espectro de energia axial apresenta um pico de enetgike—= 3— 4, cujo
comprimento de onda axial® = 1,3 e 2, semelhante a variacao da distribuicao da vdetaz
longitudinal observada sobre os turbilhdes de von Karpsra este tempo na Figura887

ParaT = 60, o pico de energia do espectro ocorre gara 4, cujo comprimento de onda
axial € semelhante ao do mo@groposto por Zhang et al. (1995). Na visualizacao dedat”
Q foi identificada a variacao da distribuicao de vortazde longitudinal com um comprimento
semelhante, além disso foi observado o inicio da defgamdos vortices de von Karman.

Apbs a transicao, 0 espectro apresenta varios picok;eaB, 5, 7 e 9, 0 que indica um
retardo na transicao quando comparado com o casv-d&,5, no qual o espectro € liso para
este mesmo tempo. Este comportamento também pode seatedlasanalisando as estruturas
obtidas utilizando o critéri®@, onde nota-se que, pata= 0,5, a quantidade de estruturas
tridimensional & menor que no caso@e- 2,5 (Fig. 7.8).

No caso dé5 = 0,5, os espectros de energia obtidos sao lisos, sem nenharmegénergia,
e a intensidade do espectro € inferior a obtida para osiderasos. A visualizagao do escoa-
mento mostrou que nao existe a formacao de estruturggudimais para este afastamento.

A partir da analise espectral de energia foi analisado éamb distribuicao espacial da
energia do espectro para os numeros de onda &siai8 ek, = 5. Os resultados obtidos sao
mostrados nas FiguraslD e 711 paraG = 2,5 e Q 8, respectivamente.

Analisando o caso dé = 2,5, foi identificada uma fraca concentracao de energid em
10 parak, = 5, a qual localiza-se proximo ao cilindro, na regiao easrgobrtices de von Karman
(Fig. 7.10a).

ParaT = 30, o espectro de energia (Fig.1®6a) mostrou um pico enk, = 3 ek, = 5. As
distribuicOGes espaciais dos espectros mostraram quergiarassociada a estes dois nUmeros
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de onda axiais encontra-se concentrada na regiao entiedr@ie o vortice inferior que se des-
prendeu deste. A visualizacao do crité@germitiu associar a localizacao desta concentracao
com a formacao dos vortices longitudinais, identificada parte inferior da esteira do cilindro
(Fig. 7.10b).

Nos demais instantes mostrados na Figudd {T = 60 e 90), a energia associada ao
namero de onda axid, = 3 encontra-se concentrada mais proxima da regiao deoltds
vortices de von Karman, enquanto que, para 5, ela esta esta localizada na regiao onde se
desenvolvem os vortices longitudinais.

A reducao do afastamento pdsa= 0,8, provocou o retardo na formacao das estruturas tri-
dimensionais, bem como a reducao na quantidade de easlbmgitudinais identificadas utili-
zando o critérid. Estes resultados podem ser confirmados pelo comportacteedtstribuicao
espacial do espectro mostrada na Figuid 7

Os resultados obtidos paffia= 10 nao mostram concentracao de energia em nenhuma
regiao da esteira (¥1a). ParaT = 30, tem-se uma fraca concentracao de energia probxima ao
nacleo do vortice inferior que esta se desprendendolohalid, parak; = 3.

EmT = 60, a distribuicao espacial dos espectros mostram que@entracao de energia
para os numeros de ond&s,= 3 ek, = 5, se localiza proximo ao cilindro, sendo que para
k, = 3, esta esta mais proxima do nlcleo do vortice infengr gsta se desprendendo, enquanto
que par&k; = 5 esta ocorre na regido de formacgao entre o vortice grgemferior.

Os resultados obtidos pafla= 90 mostram que a concentracao de energia para os dois
nameros de onda ocorre para a mesma regiao da esteira.

7.2.3 Coeficientes hidrodi@micos e mimero de Strouhal

A evolucao temporal dos coeficientes de arrasto e susntaédios na direcao axial &
mostrada nas Figurasl2, 7.13 e 714, paraG = 2,5, G = 0,80 eG = 0,50, respectivamente.
A analise dos sinais, demonstrou uma forte influéncia dtorbranco utilizado para acelerar o
processo de transicao do escoamento, principalmerdesinal do coeficiente de arrasto, visto
que este esta associado diretamente com o sinal da comedoegitudinal da velocidade.

Este efeito aumenta com a reducao do afastamento, coneosgo@dbservado comparando
as Figuras 4.2 e 714. O autor acredita que esta observacao esteja relaeauen o fato de
que a intensidade do ruido foi definida em fun¢ao da ve&ate maxima do perfil de velocidade
longitudinal. Assim sendo, devido a reducao da velatédangitudinal proxima a placa, tem-
se uma maior influéncia do ruido sobre o perfil de velocid&dta hipotese baseia-se no fato
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Figura 7.10: Distribuicao espacial do espectro paraarorde ond&, = 3 (superior) &; =5
(inferior) para o caso dé = 2,5 em diferentes instantes de tempo.
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Figura 7.11: Distribuicao espacial do espectro paraarorde ond&, = 3 (superior) &; =5
(inferior) para o caso dé = 0,8 em diferentes instantes de tempo.
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deste comportamento nao teria sido observado no caso e@mesnto livre, onde a variacao da
velocidade longitudinal € menor do que a que ocorre no cagscbamento em um canal.

2.6
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(Nl [l I [l

0 ‘ 20 ‘ 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 7.12: Série temporal dos coeficientes de (a) areaftd sustentacao, parRey = 300 e
G=2,5.

0.5

20 40 60 80 100 120 140

Figura 7.13: Serie temporal dos coeficientes de (a) arradtpseistentacao, pafRe, = 300 e
G=0,8.

Os resultados dos coeficientes hidrodinamicos reforgaobaervacdes anteriores sobre a
tridimensionalidade do escoamento. Observou-se, nasdsigii2 e 713, uma reducao do
sinal de arrasto e sustentacao, ap6s o surgimento datuess tridimensionais. Os resultados
mostraram que esta reducao & maior quanto mais essutidenensionais existam na esteira
do cilindro, como pode ser constatado comparando as Figutdse 713, paraG = 2,5 e
G =0, 8, respectivamente.

Para cada um dos casos analisados foi calculado o valoopr&déspaco e no tempo, dos
sinais de arrasto e sustentacao, bem como o nimero den8krds resultados mostrados na
Tabela 75 indicam a presenca de uma forca de sustentacao madiaula atuando sobre o
cilindro, cujo sentido depende da distancia entre o aitireda placa.
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Figura 7.14: Serie temporal dos coeficientes de (a) arradtpseistentacao, paRey = 300 e
G=0,5.

Para pequenos valores de afastame@te (0,5), a forca de sustentacao tende a afastar o
cilindro da placa, semelhantemente ao que foi observadogeaso de um cilindro préximo de
uma placa moével (Cap. 5), enquanto que ara0,5 a forca de sustentacao tende a aproximar
o cilindro da placa.

Este resultado indica que existe uma competicao entreitoefe bloqueio e o de cisalha-
mento para definir o sentido da forca de sustentacaopsgunel o efeito do bloqueio aumenta
com a reducao do afastamento. Este resultado permite augxisténcia de uma valor de afas-
tamento critica, que define qual dos dois efeitos & pregramde sobre a forca de sustentacao.

Os resultados da Tabela57mostram, também, que a reducao do afastamento reduz a
diferenca entre os valores médios obtidos para as regi@él | , conseqiiéncia da diminuicao
da quantidade de estruturas tridimensionais.

Tabela 7.5: Valores médios dos coeficientes de arrastotensagio para as regiodse 1l e
namero de Strouhal.

<Cp > <C_L> St
G | 1 | 1
250|212 | 1,84| —0,15| —0,20] 0,207
0,80|0,73/0,70| —0,09| —0,08 | 0,137
0,50 0,56 0,01 0,124

Quanto ao numero de Strouhal, os resultados indicam geeliesinui com a aproximacao
do cilindro da placa, devido ao jato que se forma entre odritire a placa, o qual dificulta o
desenvolvimento do vortice axial inferior.

Foi analisada a variagado média no tempo dos coeficierdesdinamicos na dire¢ao axial,
para cada valor de afastamento (Figl5j. Os resultados indicam um comportamento quase
bidimensional, tanto do arrasto como da sustentacaorgmwIdo cilindro, principalmente com
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a reducao do afastamento. No caso particulaGde 2,5, foi observada uma certa variacao,
principalmente da sustentacao, de aproximadamente A 8e sugere que, neste caso, 0 USO
de um valor médio ao longo do cilindro nao seria adequado.
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Figura 7.15: Variacao axial dos coeficientes hidrodilc@simédios no tempo. (a) arrasto; (b)
sustentacao.

Foi também analisada a variacao instantanea da dgfarentre o valor maximo e minimo
dos coeficientes hidrodinamicos ao longo do cilindro (Fi@6). Os resultados mostraram que,
embora se possa em alguns casos desprezar possa se despeeragao deste coeficientes.
Instantaneamente foram identificados picos de até 70% @araasto e de até 40% para a
sustentacao no caso Ge= 2,5.

A reducao do afastamento provocou uma atenuacao dac@ardos coeficientes ao longo
do cilindro. Baseado na redugao da quantidade de estruttidimensionais identificadas utili-
zando o critéridQ, associou-se a variagao dos coeficientes ao longo ddm@lcom a presenca
destas estruturas.

Também foi analisada a variacao espaco-temporal dagsie arrasto e sustentacao para o
trés valores de afastamento considerados neste trali2dhresultados sao mostrados nas Figs.
7.17,718 e 719. Para os casos (= 2,5 e 0 8, a variacao espaco-temporal dos coeficientes
foram divididos nas diferentes regides definidas pelaefestxial.

No caso de&5 = 0,5 (Fig. 7.17), os resultados indicam um comportamento bidimensional
tanto do arrasto como da sustentacao.

ParaG = 0,8, os resultados mostram que nas regides|ll existe uma variacao destes
coeficientes ao longo do cilindro, sendo esta mais intensantkia transicao do escoamento
para tridimensional (Regiadld - Fig. 7.18a— b), embora a visualizacdo das estruturas tenha
sido dificultada pela intensidade do ruido branco adotada acelerar a transicao.
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Figura 7.16: Variacao axial da razao entre o valor maxénminimo instantaneo dos coeficien-
tes hidrodinamicos. (a) Arrasto; (b) Sustentacao
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Figura 7.17: Variacao espaco-temporal dos coeficietgemrasto (esquerda) e da sustentacao
(direita) paraRey = 300 eG = 0,5.
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Figura 7.18: Variacao espaco-temporal dos coeficietgemrasto (esquerda) e da sustentacao
(direita) paraRey = 300 eG =0, 8.

No caso deG = 2,5 os resultados mostraram mais claramente a variacaoast@e da
sustentacao ao longo do cilindro com o surgimento dastesas tridimensionais, como pode
ser verificado comparando a Figl% —be Fig. 719c—d.

Baseado nos resultados apresentados anteriormentdafasedue exista uma relagcao en-
tre a formagao das estruturas longitudinais e a vavialgs coeficientes hidrodinamicos na
direcao axial.

Assim sendo, foram selecionados alguns instantes apgsweaeidimensional das simulacoes,
nos quais foi constatado um comportamento periddico deBadentes. Os sinais de arrasto e
sustentacao foram comparados com as estruturas lomgitsidientificadas utilizando o critério
Q, como é mostrado nas Figurag@ e 721, paraG = 2,5 e Q 8, respectivamente.

A analise visual dos resultados mostrou, para ambos osegalle afastamento, uma forte
correlacao entre a localizagdo dos maximos e minidesssinais de arrasto e sustentacdo e a
formacao dos vortices longitudinais.

A reducao do afastamento nao elimina o comportament@gieo dos coeficientes hi-
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Figura 7.19: Variacao espaco-temporal dos coeficietgemrasto (esquerda) e da sustentacao
(direita) paraRey = 300 eG = 2,5.

drodinamicos, embora tenha sido observada a atenuagh® comportamento para o sinal de
sustentacao com o passar do tempo.

No caso particular d& = 0, 8, devido ao menor numero de estruturas longitudinaistei
servado durante o desenvolvimento da esteira que o companta periddico dos coeficientes
também se relaciona com a distribuicao de vorticidadgitadinal observada sobre os vortices
de von Karman. Este resultado sugere que talvez a ekt#e os coeficientes possa ser com
as componentes de vorticidade e ndo com a formacao datuess longitudinais.

Assim sendo & possivel supor que a variacao da vortieidantro da regiao de formacao
dos vortices seja a responsavel pelo comportament@t®id dos sinais de arrasto e sustentacao,
sendo que durante a transicao existe uma forte relagi@® @s processos que ocorre proximo
ao cilindro e mais a jusante o que justificaria a observagé@l de relacao entre a variagao
axial dos coeficientes e as estruturas longitudinais.
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Figura 7.20: Variacao axial dos coeficientes hidrodilt@sas estruturas tridimensionais iden-
tificadas utilizando o critéri® positivo paraRey = 300 eG = 2,5 (Variacao do tempo € de
cima para baixoT =26, 29,T =31,T34eT =116.)
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Figura 7.21: Variacao axial dos coeficientes hidrodilt@sas estruturas tridimensionais iden-
tificadas utilizando o critéri® positivo paraRey = 300 eG = 0,8 (Variacao do tempo € de
cima para baixo T =55, 58,T =63,T =65 eT = 68.)
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8 Conclu®es e Recomendaes

No presente trabalho foi analisada a influéncia do cisadimaone da proximidade de uma
placa plana sobre o desprendimento de vortices ao redamdglindro circular, utilizando a
técnica de Simulacao Numeérica DirefaN ).

Devido a complexidade do problema, foi proposta a decoipposieste em quatro pro-
blemas fisicamente mais simples. Isto permitiu a analiskads do efeito do cisalhamento
constante ao redor de um cilindro isolado, o efeito de comfamdo provocado por uma placa
movel, bem como a combinagao do efeito de cisalhamemstante e variavel proximo de uma
placa plana fixa.

Para os quatro casos propostos foram realizadas sinesgldgdimensionais, sendo que,
para o caso de escoamento livre com cisalhamento constgqaea e caso de cisalhamento
variavel proximo de uma placa placa, também foram radis simulacdes tridimensionais.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram resp@sdgrestdes formuladas no capitulo

e Qual é a influéncia do cisalhamento no desprendimento debvtices ao redor de um
cilindro isolado? O cisalhamento pode provocar a supres® do desprendimento de
vortices?

Os resultados obtidos a partir das simulacdes numébichmensionais, apresentadas
no capitulo 5, mostraram que para a faixa de paramentosates Re, = 60— 300
e B = 0.00— 0.30), o aumento do cisalhamento nao foi capaz de provocapr@ssao
do desprendimento de vortices. Estes resultados cartrass apresentados por Kiya
et al. (1992), os quais foram os Unicos a observar esterfend. Acredita-se que esta
divergéncia esta relacionada com o pequeno valor d@ @de@afastamento utilizado na-
gueles experimentos, visto que atualmente sabe-se quaaedteetro € responsavel pela
retardo da transicao da esteira de vortices, como fotnads por Dauchy et al. (1997).

Os resultados obtidos para o numero de Strouhal, nao foagaz de identificar clara-
mente a influéncia do cisalhamento sobre este parametsxq pariacao observa encontra-
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se dentro dos limites de incerteza das medi¢cdes apréessnta

Por outro lado, os resultados mostraram que o aumento dbansanto provoca a redugao
da forca de arrasto e o surgimento de uma for¢ca de susdentaédia nao nula, cujo
sentido & da menor velocidade para a maior. A variacadataas hidrodinamicas foi
associada ao deslocamento do ponto de estagnacao pa@ aelanaior velocidade do
escoamento, o qual provoca uma assimetria no campo deprssisie o cilindro.

Qual € a influéncia do confinamento causado por uma placa avel sobre o despren-
dimento de \ortices de um cilindro isolado? Existe supres#o do desprendimento de
vortices para pequenos valores da re&o de afastamento?

Os resultados obtidos para este caso, considerando a égpeaa@imetros analisados, mos-
traram que o efeito de confinamento por si s6 nao é capamueqar a supressao do des-
prendimento de vortices. Aléem disso, os resultados eamtéémonstraram que a reducao
da razao de afastamento provoca uma reduc¢ao do numé&toaddnal, um aumento do ar-
rasto e da sustentacao. O ponto de estagnacao, nesteesi®ca-se na direcao da placa,
0 que resulta em uma forca de sustentacao na dire¢@tcop@laca devido a assimetria
do campo de pressao.

A combinacao do efeito de cisalhamento e confinament® capaz de provocar a su-
pressao do desprendimento de @rtices?

Nos casos em que foi analisado o efeito conjunto do cisalhtme do bloqueio, os
resultados mostraram que & possivel, ocorrer a suprelssasteira de vortices. Alem
disso, foi observado que o valor critico do afastamentogued esta supressao ocorre,
esta relacionado com a intensidade do cisalhamento,aindicque quanto maior for o
cisalhamento menor & o valor da razao de afastamento paral @ supressao ocorre.

Os resultados obtidos para estes dois casos, mostrararértamibeducao do numero
de Strouhal com a aproximacao do cilindro da placa, céererm a observacao de su-
pressao do desprendimento de vortices. Alem dissopegivada uma reducao da forca
de sustentacao com a aproximacgao da placa, incluindeeasao do sentido desta forca
para valores pequenos da razao de afastamento. Baseadssulbados obtidos para o
caso de escoamento livre e proximo de uma placa movel softados obtidos para os
casos do efeito conjunto indicaram que existe uma congmegptre os efeitos do ci-
salhamento e do bloqueio para definir o sentido da forca stestacdo, existindo um
predominio do bloqueio sobre o cisalhamento para valargegnos da razao de afasta-
mento.
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Os resultados obtidos para o coeficiente de arrasto mastréaenbém, que o compor-
tamento observado para este parametro depende da veecitiizada na adimensiona-
lisacao da forca de arrasto. Utilizando a velocidadalldoi observado um aumento do
arrasto com a reducao da razao de afastamento, coemntescresultados obtidos para
o caso de um cilindro isolado, onde o arrasto aumentou cordug@e do numero de
Reynolds.

Qual é a influencia do cisalhamento e/ou da placa plana sobre as estrutigdongitu-
dinais geradas pelas instabilidades dos moddse B?

Os resultados obtidos com as Simulagdes Numéricasd3iteidimensionais, para 0s

casos de escoamento livre com cisalhamento constante anescto ao redor de um

cilindro proximo de uma placa plana, mostraram efeitosrdiites sobre as estruturas
tridimensionais.

No caso de escoamento livre, foi observada a formacamdiEes longitudinais seme-
Ihantes ao resultante da instabilidade do mBdwara todos os casos analisados. O au-
mento do cisalhamento permitiu também observar a foamadg estruturas com compri-
mento de onda transversal, semelhante ao da instabilidetedoC proposta por Zhang

et al. (1995).

No caso de escoamento proximo a uma placa, os resultaddsaraos que a reducao
da razao de afastamento provoca a supressao da forrdaggiruturas tridimensionais.
Acredita-se que esta supressao seja consequéncigipptimente, da reducao do numero
de Reynolds critico, causada pela variacao de veloeidadrertical devido a presenca da
placa.

Os resultados apresentados, nos capitulos 6 e 7 permiidmaimem identificar que o
processo de formacao de estruturas longitudinais odemé&o da zona de recirculagao.
Alem disso, foi observado nos perfis espectrais que ast@stsucom comprimento de
onda maiores se localizam na regiao proxima do nicleguamo que as estruturas de
pequeno comprimento de onda encontram-se na regiao sntoetwes de Karman, como
sugerido por Williamson (1996a).

Além dos resultados anteriores, as Simulacdes Nuagbiretas tridimensionais permi-
tiram, acredita-se que pela primeira vez, observar a egold"do emparelhamento dos
vortices longitudinais que se formam na esteira de umdriin

O arrasto e a sustentago 10 for¢as bidimensionais como apresentado na maioria
da literatura? Qual o efeito dos \ortices longitudinais sobre os esfor¢cos que atuam
sobre o cilindro?



171

Os resultados obtidos para os casos tridimensionais pemmibbservar que as forcas
de arrasto e sustentacao apresentam uma variacao gm doncilindro. A analise dos
coeficientes indicou que existe uma relacao entre a faamdas estruturas longitudinais
e a variacao dos coeficientes hidrodinamicos na trasakgrarticularmente na regiao de
formacao dos vortices.

e Qual & o mecanismofikico que provoca a supress de \ortices?

Os resultados obtidos para os casos onde existe o efeitartasoldo cisalhamento e do
confinamento indicaram que a supressao do desprendimentotites é resultado:

— do cancelamento da vorticidade que se desprende do cilowanoa que se forma
sobre a placa;

— do jato que existe entre o cilindro e a placa que impede qumadaacisalhante que
se desprende do cilindro se enrole formando os vorticesianés; e

— também da reducao do numero de Reynolds local, o quatatzno efeito da visco-
sidade dificultado a formacao do voértices.

Baseado nos resultados obtidos no presente trabalho,taesedser interessante para o
desenvolvimento de trabalhos futuros:

1. Quanto ao estudo do fendmeno de desprendimento deegrti
(a) Verificar a influéncia do cisalhamento para nUmeros elBlds na faixa de 60
300 no caso de simulacoes tridimensionais;

(b) Realizacao de analise de estabilidade para o casscdamento livre com cisalha-
mento ao redor de um cilindro;

(c) Estudar a influéncia do nimero de Reynolds do canal preesséo da formacao de
estruturas longitudinais

(d) Analisar as estruturas que se formam na regiao de vdag®@o e sua relagcao com a
variacao dos coeficientes hidrodinamicos;

(e) Analisar a influéncia da variacao do niUmero de Realgnbs casos de escoamento
proximo de uma placa plana;

() Aumentar o nUmero de Reynolds das simulacdes utiiea técnica de Simulacdes
de Grandes Escalas.

2. Quanto ao desenvolvimento numeérico:
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(a) Paralelizar o codigo computacional para permitir aégsem dominios transversais
maiores, permitindo a analise de estruturas como 0s GeskITos;

(b) Implementar no codigo o esticamento vertical da malltauso de condi¢cao de
contorno do tipo d®uffer Zone

(c) Adaptar o método de fronteiras virtuais para induziaustirculagao no interior do
obstaculo, visando minimizar a descontinuidade sobrearfigie do mesmo;

(d) Adaptar o codigo para calcular as forcas hidrodirc@sa partir do método de fron-
teiras imersas.
3. Quanto a outras aplicacdes:
(a) Estudar a erosao que ocorre ao redor de dutos, e avgied§icnicas para seu
controle;
(b) Estudar o escoamento ao redor de dutos localizados echeiras;

(c) Estudar o escoamento ao redor de grupos de cilindrosnpod a um contorno
plano;

(d) Estudar a influéncia dspoilerssobre o desprendimento de vortices de cilindros
probximos a um contorno plano;

(e) Estudar o efeito do cisalhamento livre na troca de caailthdros;

() Estudar o efeito da estratificacao no escoamento aar el cilindros proximos a
um contorno plano.
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