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INFLUÊNCIA DE UM CONTORNO PLANO SOBRE O

DESPRENDIMENTO DE V́ORTICES AO REDOR DE UM CILINDRO

CIRCULAR

MARCELO DE ARAUJO VITOLA

Tese submetida ao Programa de Pós-Graduaç̃ao em Recursos H́ıdricos e

Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grandedo Sul como

requisito parcial para a obtenção do t́ıtulo de Doutor em Recursos Hı́dricos e

Saneamento Ambiental.

Orientador: Dra. Edith Beatriz Cama ño Schettini
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Resumo

O escoamento ao redor de cilindros próximos de um contorno ´e um problema de grande
interesse para muitas aplicações de engenharia. Váriosparâmetros afetam o desprendimento de
vórtices neste tipo de escoamento, tais como a espessura e otipo da camada limite (laminar ou
turbulenta), a distância do cilindro à placa, bem como o n´umero de Reynolds. Devido à quan-
tidade de parâmetros envolvido, este escoamento é bem mais complexo do que o caso de um
cilindro isolado. No presente trabalho, o problema da interação entre camada limite e despren-
dimento de vórtices de um cilindro circular, foi dividido em quatro casos fisicamente mais sim-
ples, os quais permitiram avaliar o efeito isolado do cisalhamento e do confinamento provocado
pela placa, bem como a combinação destes. Para este estudofoi utilizada a técnica de Simulação
Numérica Direta (DNS) para a solução das equações de Navier-Stokes. As simulações foram
realizadas para número de Reynolds na faixa de 60 a 300. Os resultados obtidos das simulações
bidimensionais, para os quatro casos propostos e considerando a faixa de parâmetros anali-
sados, demonstraram que a supressão do desprendimento de vórtices só ocorre quando existe
a combinação do cisalhamento e do confinamento, e que o valor crı́tico no qual ocorre a su-
pressão dos vórtices depende da intensidade do cisalhamento. Os resultados tridimensionais
obtidos para o caso de escoamento livre com cisalhamento constante, mostraram que o au-
mento do cisalhamento tende a retardar a formação de estruturas tridimensionais. Além disso,
o cisalhamento afeta o comprimento axial das estruturas tridimensionais, quando comparado
com os observados no caso de escoamento uniforme. No caso de escoamento próximo à placa,
os resultados tridimensionais mostram que a redução do afastamento provoca a supressão das
estruturas tridimensionais. Esta observação foi associada à redução do número de Reynolds
local. Além disso, os resultados tridimensionais obtidospara ambos os casos mostraram que
existe uma variação ao longo do eixo do cilindro dos coeficientes hidrodinâmicos, a qual foi
associada com a formação das estruturas longitudinais próximas à base do cilindro. Os resulta-
dos tridimensionais também permitiram visualizar a ocorrência do emparelhamento de vórtices
longitudinais.



Abstract

The flow around a circular cylinder close to a plane wall is of great interest to many engi-
neering fields, due to its practical applications. In this kind of flow many parameters affect the
vortex shedding, such as the boundary layer thickness, laminar or turbulent flow, the distance
between the cylinder and the plate (gap) and the Reynolds number. Due to the number of pa-
rameters involved, this flow is much more complex than the flowaround an separately circular
cylinder. In the present work the interaction between the boundary layer and the vortex shed-
ding from a cylinder was divided in four simple cases. These four cases allowed evaluating the
isolated effect of the shear, the confinement and the combination of them. For this study the
Direct Numeric Simulation (DNS) of the Navier-Stokes equation was chosen. The simulations
were done at low Reynolds number, in the range of 60−300. The results of the two-dimensional
simulations, considering the four cases and the range of parameters, have showed that the sup-
pression of vortex shedding only takes place when there is a combination of shear and confine-
ment, and the value of the critical gap, wherever it takes place, depends on the shear intensity. In
the three-dimensional simulation the results of the free constant shear flow have indicated that
the increase of the shear parameter tends to delay the formation of three-dimensional structures
when compared to the uniform flow case. On the other hand, the results for the cylinder close
to a wall have indicated the suppression of the three-dimensional structures with the reduction
of the gap. This effect was also associated with the reduction of local Reynolds number. Mo-
reover, the three-dimensional results have showed a variation of the hydrodynamic coefficients
along the cylinder axis. This variation was associated withthe streamwise vortex formed near
the base of the cylinder. The three-dimensional results also permit to visualize the merging of
the streamwise vortex.
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5.3 Número de Strouhal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p. 92

5.3.1 Escoamento livre com cisalhamento constante . . . . . . .. . . . . . p. 94
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próximo de uma parede fixa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p.40

2.8 Escoamento livre com cisalhamento constante ao redor deum cilindro circular. p. 41

2.9 Esquema da influência do cisalhamento uniforme livre nodesprendimento de
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Presente trabalho ;(b) Lei et al. (2000);(c) Sumner e Akosile (2003) . . . . p. 95
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mento com cisalhamento linear próximo de uma placa fixa. (a)< CL >, (b)

C
′
L e (c)< CL > (SUMER; FREDSOE, 1997). . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 104



5.27 Coeficientes renormalizados de arrasto e sustentação em função do afasta-

mento (G), para o caso de escoamento com cisalhamento próximo de uma
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dos coeficientes hidrodinâmicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . p. 134

6.20 Variação espaço-temporal dos coeficientes de arrasto (esquerda) e de sustentação

(direita), paraReD = 300 eβ = 0. (a−b) RegiãoII , (c−d) RegiãoIII . . . . p. 135

6.21 Variação espaço-temporal dos coeficientes de arrasto (esquerda) e de sustentação

(direita) paraReD = 300 eβ = 0,15. (a-b) RegiãoII e (c-d) RegiãoIII . . . . p. 135

6.22 Variação espaço-temporal dos coeficientes de arrasto (esquerda) e de sustentação

(direita) paraReD = 300 eβ = 0,25. (a-b) RegiãoII e (c-d) RegiãoIII . . . . p. 136

6.23 Variação axial dos coeficientes hidrodinâmicos e das estruturas identificadas
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de uma placa com cisalhamento constante (casoIII ) e cisalhamento linear

(casoIV ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 108
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β ∗ Parâmetro do método de fronteiras virtuais

δ Espessura da camada limite

∆x Tamanho da malha na direção longitudinal

∆y Tamanho da malha na direção transversal

∆z Tamanho da malha na direção axial (eixo do cilindro)

∆t Passo de integração no tempo
~∇ Operador diferencial nabla
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1 Introdução

O processo de transição à turbulência do escoamento ao redor de corpos rombudos é de

fundamental importância para diferentes áreas da engenharia, e tem sido tema de um grande

número de pesquisas, tanto experimentais como numéricas. Dentre os diferentes corpos rom-

budos, sem dúvida o mais estudado é o cilindro circular, devido ao fato da transição da esteira

depender apenas do número de Reynolds, e também devido as suas várias aplicações práticas,

tais comorisers, pilares de pontes, periscópios, chaminés, torres, mastros, cabos e antenas.

Embora geometricamente simples, o escoamento ao redor de cilindros circulares pode ser, e em

geral é, mais complicado do que estruturas com seção transversal quadrada ou retangular, por

causa da variação do ponto de descolamento da camada limite.

Vários mecanismos fı́sicos do movimento de fluidos viscosos incompressı́veis, tais como a

formação da esteira de vórtices de von Kármán e a transição para a turbulência da esteira, obser-

vados em escoamentos mais complexos, podem ser estudados aoredor de um cilindro circular

isolado. No entanto, existem muitas aplicações práticas nas quais as estruturas cilı́ndricas se

encontram próximas de uma superfı́cie ou de uma outra estrutura, como no caso do escoamento

ao redor de oleodutos e emissários próximos ao leito do oceano. Porém, este tipo de escoamento

tem recebido uma menor atenção que o escoamento ao redor decilindro isolado.

A proximidade de um cilindro a um contorno afeta a magnitude das forças exercidas sobre

o cilindro e a dinâmica do desprendimento de vórtices. A interação entre o escoamento sobre

o contorno e o desprendimento de vórtices é complexa e nãodepende apenas do número de

Reynolds, mas também da distância do cilindro ao contorno(G), da espessura da camada limite

(δ ) e do tipo de camada limite, laminar ou turbulenta (Fig. 2.6). Alguns exemplos de aplicação

prática de estruturas cilı́ndricas próximas de um contorno plano são mostrados na Figura 1.2.

Nas duas últimas décadas, vários trabalhos foram realizados com o objetivo de melhor

entender a fı́sica do escoamento ao redor de um cilindro próximo de um contorno plano. A

principal dificuldade para estudar este tipo de escoamento ´e a quantidade de parâmetros que

influenciam o escoamento. Os principais parâmetros para este tipo de escoamento são: a es-

pessura da camada limite, o tipo da camada limite (laminar outurbulenta), a distância entre o
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∂U/∂y

Uc

U∞

Placa Fixa
δG

Camada Limitex

Cilindro Circulary

D

Figura 1.1: Esquema do escoamento ao redor de um cilindro pr´oximo de um contorno plano.

(a) (b)

Figura 1.2: Exemplos de aplicações de estruturas utilizando cilindros circulares próximas de
um contorno plano. (a) Emissário, e (b) duto

cilindro e a placa e o número de Reynolds. Devido à complexidade do problema, existem ainda

vários pontos de divergência sobre este tema, tais como:

• Qual das relações é a mais importante para este tipo de escoamento (G/D; δ/D ouG/δ )?

• Qual é o sentindo da força de sustentação?

• Se existe ou não supressão do desprendimento de vórtices?

• Qual é o valor do afastamento crı́tico que provocaria a supressão?

No presente trabalho foi adotada a técnica de Simulação Numérica Direta (DNS - Direct

Numerical Simulation) das equações de Navier-Stokes. ADNS é uma ferramenta poderosa
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para o estudo de escoamento transicionais e turbulentos, tanto do ponto de vista qualitativo

como quantitativo, uma vez que resolve todas as escalas, espaciais e temporais, do escoamento.

Entretanto, ainda hoje o uso de simulações baseadas emDNSestá limitado a número de Rey-

nolds moderados, visto que o número de graus de liberdade necessários para resolver umaDNS

é proporcional ao número de Reynolds. Assim sendo, as simulações apresentadas no presente

trabalho foram realizadas para números de Reynolds baseados no diâmetro do cilindro (ReD)

na faixa de 60 a 300.

Para este estudo foi utilizado o código computacionalINCOMPACT3D, desenvolvido pelo

Laboratório de Estudos Aerodinâmicos da Universidade dePoitiers, França, e o departamento

de Engenharia Mecânica e Mecatrônica da Faculdade de Engenharia, da Pontifı́cia Universidade

Católica do Rio Grande do Sul,

O presente trabalho tem como objetivo central estudar a influência de um contorno plano

sobre o desprendimento de vórtices ao redor de um cilindro circular. Devido a complexidade

deste tipo de escoamento, foi adotado como descrito anteriormente, o estudo de problemas

fisicamente mais simples, como será descrito no capı́tulo 2.

Dentre as várias questões existentes sobre este tema, o presente trabalho tem como objetivos

especı́ficos responder algumas questões fundamentais sobre o escoamento ao redor de cilindros

circulares, tais como:

• Qual é a influência do cisalhamento no desprendimento de v´ortices ao redor de um cilin-

dro isolado? O cisalhamento pode provocar a supressão do desprendimento de vórtices?

• Qual é a influência do confinamento causado por uma placa móvel sobre o despren-

dimento de vórtices de um cilindro isolado? Existe supressão do desprendimento de

vórtices para pequenos valores de afastamento?

• A combinação do efeito de cisalhamento e confinamento é capaz da provocar a supressão

do desprendimento de vórtices?

• Qual é o mecanismo fı́sico que provoca a supressão do desprendimento de vórtices?

• Qual é a influência do cisalhamento e/ou do confinamento sobre a formação de estruturas

tridimensionais, como as geradas pelas instabilidade dos modosA e B?

• O arrasto e a sustentação são forças bidimensionais, como apresentado na maior parte da

literatura?

• Qual é o efeito dos vórtices longitudinais sobre os esforc¸os que atuam sobre o cilindro?
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Este trabalho está dividido da seguinte forma:

• no capı́tulo 2 é realizado um levantamento de trabalhos anteriores sobre o escoamento ao

redor de cilindros circulares, considerando tanto o caso deescoamento livre com cisalha-

mento constante, bem como a influência da proximidade de um contorno plano;

• no capı́tulo 3 é descrito o modelo matemático e a formulação numérica adotada;

• no capı́tulo 4 são apresentados os resultados da verificação e validação do código compu-

tacional utilizado;

• no capı́tulo 5 são apresentados os resultados bidimensionais obtidos para o caso de escoa-

mento livre com cisalhamento constante, escoamento próximo de uma placa plana móvel,

e para os casos de escoamento com cisalhamento, constante e variável, próximo de uma

placa;

• no capı́tulo 6 são apresentados os resultados tridimensionais obtidos para o caso de esco-

amento livre com cisalhamento constante;

• no capı́tulo 7 são apresentados os resultados obtidos das simulações numéricas tridimen-

sionais para o caso de escoamento próximo de uma placa plana; e

• no último capı́tulo são descritas as conclusões deste trabalho e as sugestões para trabalhos

futuros.
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2 Escoamento ao redor de cilindros -
Mecanismos f́ısicos

2.1 Cilindro circular isolado

O escoamento ao redor de corpos rombudos tem chamado a atenção de pesquisadores e

engenheiros há mais de 100 anos, gerando uma grande quantidade de trabalhos (BARKLEY;

HENDERSON, 1996; KARNIADAKIS; TRIANTAFYLLOU, 1992; MITTAL; BALACHAN-

DAR, 1997; PERSILLON; BRAZA, 1998; THOMPSON et al., 1996; ZHANG et al., 1995),

revisões (COUTANCEAU; DEFAYE, 1991; ROSHKO, 1993; WILLIAMSON, 1996a, 1996b)

e livros (SUMER; FREDSOE, 1997; ZDRAVKOVICH, 1997, 2003) publicados sobre este as-

sunto ainda inesgotado.

O cilindro circular é a forma de corpo rombudo mais estudada, devido, em parte, à grande

quantidade de aplicações práticas e à facilidade de suaimplementação tanto em experimentos

como em modelos numéricos. Vários mecanismos fı́sicos domovimento de fluidos viscosos

incompressı́veis podem ser estudados ao redor de cilindroscirculares isolados, como por exem-

plo: a camada limite formada sobre o cilindro (laminar ou turbulenta), a separação, a camada

cisalhante e a dinâmica de vorticidade.

Vários estudos foram realizados sobre o escoamento ao redor de cilindros circulares até

o inı́cio da década de 90; porém, grande parte do conhecimento acumulado foi basicamente

descritivo e/ou empı́rico (SLAOUTI; GERRARD, 1981; PERRY et al., 1982; GERICH; EC-

KELMANN, 1982; MATHIS et al., 1987). Nas duas últimas décadas, a compreensão dos

mecanismos que governam a transição à turbulência começaram a ser esclarecidos devido, prin-

cipalmente, ao desenvolvimento de novas técnicas experimentais, à análise da estabilidade hi-

drodinâmica e aos resultados obtidos de Simulações Num´ericas Diretas (DNS) (BARKLEY;

HENDERSON, 1996; KARNIADAKIS; TRIANTAFYLLOU, 1992; PERSILLON; BRAZA,

1998; THOMPSON et al., 1996; WILLIAMSON, 1996a, 1996b). Entretanto, muito trabalho

ainda hoje é necessário para uma compreensão deste tipo de escoamento, e para a generalização



25

do conhecimento adquirido a outros tipos de corpos rombudoscom geometrias mais complexas

(ROSHKO, 1993).

O escoamento ao redor de um cilindro circular isolado, embora geometricamente simples, é

fisicamente complexo, e se caracteriza pela interação entre três tipos elementares de escoamen-

tos cisalhantes, os quais se instabilizam para diferentes valores do número de Reynolds baseado

no diâmetro do cilindro:ReD ≈ 200 para a esteira,ReD ≈ 1200 para a camada cisalhante que se

desprende do cilindro eReD ≈ 2×105 para a camada limite que se desenvolve sobre o cilindro

Zdravkovich (1997) (ReD = UD/ν, sendoU uma velocidade caracterı́stica do escoamento,D o

diâmetro do cilindro eν a viscosidade cinemática do fluido).

Roshko (1993) e Williamson (1996b) revisaram os trabalhos existentes sobre escoamento ao

redor de um cilindro circular isolado e mostraram que fatores tais como: rugosidade do cilindro,

intensidade da turbulência do escoamento não perturbado(IT), bloqueio (B = D/H, sendoH o

tamanho do domı́nio na direção transversal ao cilindro),razão de aspecto (RA= L/D, sendoL o

comprimento do cilindro) e as condições de extremidade docilindro, afetam o valor do número

de Reynolds para o qual ocorrem as transições. Estes fatores são responsáveis pela dispersão

dos resultados observados na literatura, pois afetam a transição da esteira.

A existência destas transições pode ser observada analisando a variação do número de

Strouhal (St = fsU//D, Fig.2.1a) ou do coeficiente de pressão de base (Cpb, Fig.2.1b) em

função do número de Reynolds (ReD). Na Figura 2.1a podem se observar duas descontinuida-

des, as quais marcam a transição de um regime para outro. A primeira corresponde à transição

do escoamento laminar periódico bidimensional para o escoamento tridimensional, quando

ocorre a formação do modo de instabilidadeA. A segunda instabilidade indica a transição do

modoA para o modoB (WILLIAMSON, 1996b). A variação doCpb é mostrada para uma faixa

maior do número de Reynolds na Figura 2.1b, onde observa-se a existência de outras transições

com o aumento do número de Reynolds, cada uma destas indicada por uma letra.

Várias classificações para o escoamento ao redor de um cilindro isolado foram propos-

tas por diferentes autores, baseadas nas principais caracterı́sticas observadas e nas instabili-

dades que definem a transição de um regime para outro (COUTANCEAU; DEFAYE, 1991;

WILLIAMSON, 1996b; ZDRAVKOVICH, 1997). Observa-se, no entanto, que a existência

de classificações diferentes para o mesmo regime, tende mais a confundir o entendimento do

problema do que a auxiliar a compreensão deste.

Assim sendo, neste trabalho adotou-se a classificação proposta por Zdravkovich (1997)

para as faixas do número de Reynolds mostrada na Tabela 2.1, cuja descrição detalhada pode

ser encontrada em Zdravkovich (1997).É importante ressaltar que os limites de cada regime
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Figura 2.1: Variação:a) do número de Strouhal eb) do coeficiente de pressão de base em
função do número de Reynolds (ReD) (WILLIAMSON, 1996b).

(a)

(b)

apresentados na Tabela 2.1 são dados em forma de intervalos devido à dispersão dos resultados

encontrados na literatura, conseqüência da influência da turbulência do escoamento a montante

do cilindro, da razão de aspecto, do bloqueio, do gradientede pressão externo, da oscilação

vertical ou horizontal do cilindro, da rugosidade, e das condições de extremidade do cilindro.

Dentre os vários regimes, o laminar e a transição da esteira são os mais relevantes para este

trabalho, e são descritos mais detalhadamente.

O regime laminar de esteira fechada é bidimensional e estacionário e, sabe-se atualmente,

que ocorre para números de Reynolds inferiores a 47. Neste regime observa-se a formação de
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Tabela 2.1: Classificação do escoamento ao redor de cilindro circular isolado em função do
número de Reynolds (ZDRAVKOVICH, 1997).

Classificação Regimes Número de Reynolds (ReD)
Sem separação 0 a 4−5

Laminar Esteira fechada 4−5 a 30−48
Esteira periódica 30−48 a 180−200

da Esteira Esteira distante 180−200 a 220−250
Esteira próxima 220−250 a 350−400
Inferior 350−400 a 103−2×103

Transição da Camada Cisalhante Intermediária 103−2×103 a 2×104−4×104

Superior 2×104−4×104 a 1×105−2×105

Pré-crı́tico 1×105−2×105 a 3×105−3,4×105

Bolha simples 3× 105 − 3,4× 105 a 3,8× 105 − 4×
105

Transição da Camada Limite Duas bolhas 3,8×105−4×105 a 5×105−1×106

Super-crı́tico 5×105−1×106 a 3,5×106−6×106

Pós-crı́tico 3,5× 106 − 6× 106 a limite superior
não conhecido

Escoamento Turbulento Invariável ? - ∞
Último

uma zona de recirculação permanente com dois vórtices simétricos à jusante do cilindro.

A primeira instabilidade ocorre paraReD = 47, a qual marca a transição do regime de es-

teira fechada para o de esteira periódica. O valor do número de Reynolds, no qual a transição

ocorre, é definido como sendo o número de Reynolds crı́tico(ReDc). O valor no qual ocorre esta

transição foi confirmado tanto analiticamente, usando análise de instabilidade linear (THOMP-

SON; GAL, 2004), como experimentalmente (MATHIS et al., 1987) e numericamente (JACK-

SON, 1987).

Esta instabilidade dá origem ao desprendimento alternadode vórtices, formando a chamada

esteira de vórtices de von Kármán. Devido a esta instabilidade, surgem flutuações de pressão

sobre o cilindro na direção transversal ao escoamento, asquais induzem ruı́do e vibrações e

podem, em alguns casos, entrar em ressonância com a freqüˆencia natural da estrutura causando

sua falha. Assim sendo, a compreensão do mecanismo de desprendimento de vórtices é de

grande importância para as aplicações práticas de engenharia.

No regime laminar de esteira periódica (ReD = 47−180), a pressão de base sofre um des-

vio da tendência observada no regime permanente (PontoA da Fig. 2.1). Desenvolvem-se

instabilidades na região de recirculação, inicialmente na parte a jusante da bolha.

Uma descrição de como se dá a formação da esteira de vórtices atrás de um cilindro cir-

cular isolado foi proposta inicialmente por Gerrard (1966)e, posteriormente, complementada

por Perry et al. (1982). A Figura 2.2 mostra um esquema da formação dos vórtices. Gerrard
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sugeriu que o vórtice que está se formando puxa a camada cisalhante do lado oposto do cilindro

através da esteira, eventualmente cortando o fornecimento de vorticidade do vórtice que está se

desenvolvendo (WILLIAMSON, 1996b).

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

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

Analisando a curvaSt×ReD (Fig. 2.1a), observa-se a existência de duas descontinuidades

para valores do número de Reynolds entre 180 e 270 (regime detransição da esteira). Estas

descontinuidades estão relacionadas com o surgimento de estruturas tridimensionais, tais como

laços e pares de vórtices longitudinais, os quais são an´alogos às estruturas longitudinais encon-

tradas em camadas cisalhantes livres (BERNAL; ROSHKO, 1986; CORCOS; LIN, 1984).

A primeira descontinuidade ocorre para o número de Reynolds entre 180 e 194, a qual foi

associada por Williamson (1988) com a deformação transversal do vórtice primário da esteira

de von Kármán, durante o processo de desprendimento, resultando na formação de laços de

vórtices, os quais são esticados (stretch) para formarem pares de vórtices longitudinais. Estas

estruturas consistem no que hoje é definido como instabilidade do modoA ou instabilidade de

grande comprimento de onda (WILLIAMSON, 1988). Estruturassemelhantes foram observa-

das por Gerrard (1978).

Uma caracterı́stica particular desta descontinuidade é ocomportamento de histerese, isto é,

o número de Reynolds crı́tico depende se o escoamento estásendo acelerado ou desacelerado

e das caracterı́sticas do experimento (intensidade turbulenta do escoamento não perturbado,
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condições das extremidades do cilindro, etc). A distância entre os turbilhões longitudinais

gerados pela instabilidade do ModoA é da ordem de 3 a 4 vezes o diâmetro do obstáculo.

Estas estruturas longitudinais se caracterizam por uma distribuição em oposição de fase como a

mostrada na Figura 2.3a.

Para valores do número de Reynolds maiores,ReD = 230−250, observa-se uma segunda

descontinuidade na relaçãoSt×ReD, a qual define a transição do regime de esteira longı́nqua

para o de esteira próxima. Neste regime observa-se a formac¸ão de pares de vórtices longitu-

dinais de menor escala de comprimento transversal, definidos como instabilidade do modoB

ou instabilidade de pequeno comprimento de onda (WILLIAMSON, 1988). Ao contrário da

primeira descontinuidade, esta não apresenta um comportamento de histerese, mas sim, uma

transferência gradual de energia da instabilidade do modoA para a do modoB.

A escala de comprimento transversal da instabilidade do modo B é da ordem de uma vez o

diâmetro do obstáculo. Além da diferença de escala de comprimento, este modo apresenta uma

disposição em fase dos vórtices longitudinais ao contr´ario da distribuição fora de fase observada

para a instabilidade do modoA, como pode ser observado comparando as Figuras 2.3a e 2.3b

(WILLIAMSON, 1996a).

Figura 2.3: Disposição dos vórtices longitudinais entre quatro vórtices primários consecutivos:
(a) Instabilidade do modoA e (b) Instabilidade do modoB (WILLIAMSON, 1996a).

(a) (b)

Estes dois modos tridimensionais não estão associados com as condições de extremidade

do cilindro, pois já foram observados para casos em que a a razão de aspecto (L/D) é de até

2000 (WILLIAMSON, 1988).

A existência das instabilidades dos modosA e B foi comprovada por meio de análises de

estabilidade global, realizada por Noack e Eckelmann (1994), e por análise de instabilidade

de Floquet, realizada por Barkley e Henderson (1996). Os resultados obtidos por Noack e

Eckelmann (1994) indicaram um comprimento de onda axial (λz) igual a 1,8 paraReD = 170,
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enquanto que os resultados da análise de Floquet de Barkleye Henderson (1996), mostrados

na Figura 2.4, indicam que o comprimento de onda axial (λz) da instabilidade do modoA é de

3,96 vezes o diâmetro do obstáculo e o número de Reynolds cr´ıtico é de 188,5, enquanto que

para a instabilidade do modoB, o comprimento de onda transversal (λz) é 0,822D e o número

de Reynolds crı́tico é de 259. Estes resultados são semelhantes aos obtidos experimentalmente

por Williamson (1996a) e aos resultados obtidos, usandoDNS, por Persillon e Braza (1998) e

por Ribeiro (2002).

Figura 2.4: Curvas de estabilidade neutra para a esteira do cilindro. Na região achurada existe
um crescimento exponencial dos modos tridimensionais da esteira bidimensional. Resultados
obtidos por Barkley e Henderson (1996).

A origem destas instabilidades tridimensionais é uma questão ainda muito discutida. A

diferença de escalas de comprimento entre os dois modos evidencia a existência de dois me-

canismos fı́sicos diferentes, responsáveis por estas instabilidades transversais, que ocorrem em

regiões distintas da esteira de vórtices.

Segundo Williamson (1996a), o modoA deve-se a uma instabilidade elı́ptica que ocorre

no núcleo do vórtice primário da esteira de von Kármán durante o processo de desprendi-

mento, causando a ondulação deste. Observa-se a deformac¸ão do vórtice primário e a formação

de laços, que são puxados para a região entre dois vórtices primários consecutivos (braids).

Os laços, junto com o processo de esticamento (stretching), resultam na formação de pares

de vórtices longitudinais semelhantes aos observados em uma camada de mistura (BERNAL;

ROSHKO, 1986; CORCOS; LIN, 1984). Williamson (1996a) associou o modoA com a instabi-

lidade translativa observada por Pierrehumbert e Widnall (1982) no estudo de camada cisalhante

(Fig. 2.5).
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B
A

B
A

a montante
induz velocidade
Frente do laco A

formado na mesma
posicao transversal

Laco do vortice B

Figura 2.5: Esquema da formação do modo A (WILLIAMSON, 1996a).

No entanto, König, Noack e Eckelmann (WILLIAMSON, 1996b) acreditam que as estru-

turas longitudinais observadas na esteira do cilindro, são devidas a uma instabilidade centrı́fuga

que ocorre na região entre os vórtices primários (braids) e consistem na manifestação de vórtices

de Görtler (MITTAL, 2001; WILLIAMSON, 1996b).

A origem da instabilidade do modoB ainda não é bem compreendida. Sabe-se, no entanto,

que este modo consiste em uma instabilidade que ocorre na camada cisalhante que se desprende

do cilindro (BARKLEY; HENDERSON, 1996; LEWEKE; WILLIAMSON, 1998; MITTAL,

2001; WILLIAMSON, 1996a).

Nas últimas décadas, a simulação numérica direta (DNS) contribuiu significativamente para

a compreensão da dinâmica e das estruturas da transiçãodos escoamentos laminares (BAR-

KLEY; HENDERSON, 1996; KARNIADAKIS; TRIANTAFYLLOU, 1992;MITTAL; BALA-

CHANDAR, 1997; RIBEIRO, 2002; THOMPSON et al., 1996). Devido à qualidade dos re-

sultados obtidos nestas simulações, esta técnica se estabeleceu como uma ferramenta eficiente

para a pesquisa de escoamentos transicionais e turbulentos(MOIN; MAHESH, 1998).

Karniadakis e Triantafyllou (1992) mostraram que paraReD = 200 a esteira torna-se tridi-

mensional como resultado de uma instabilidade secundáriados vórtices bidimensionais. Além

disso, eles observaram o dobramento do perı́odo na esteira próxima paraReD = 300. O do-

bramento do perı́odo foi associado com o comportamento das estruturas tridimensionais, e não

com o emparelhamento dos vórtices comumente observados emcamadas cisalhante livres. Uma

segunda bifurcação foi observada paraReD = 333. Finalmente foi observado paraReD = 500

um comportamento caótico do escoamento na esteira. Aqueles autores foram os primeiros a

identificar que o processo de transição à turbulência daesteira de um cilindro se dá por meio de
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uma cascata de dobramento do perı́odo.

Simulações realizadas por Mittal e Balachandar (1995a) também observaram a existência de

sub-harmônicos na esteira do cilindro, paraReD = 525. Aqueles autores mostraram que as es-

truturas do tipo grampo de cabelo (hairpin) estavam associadas com os modos sub-harmônicos.

É importante salientar que os resultados numéricos de Karniadakis e Triantafyllou (1992) e

Mittal e Balachandar (1995a) são limitados devido ao pequeno comprimento axial do domı́nio,

permitindo apenas confirmar que a instabilidade do ModoB é instável a perturbações sub-

harmônicas axiais.

Simulações realizadas por Thompson et al. (1996), para diferentes domı́nios axiais, mos-

traram uma evolução mais complexa da esteira. O maior dom´ınio utilizado permitiu a formação

das instabilidades dos modosA e B, enquanto que o menor ocorreu apenas a instabilidade do

modoB. Além disso, os resultados indicaram que a ocorrência de sub-harmônicos está asso-

ciada com o tamanho do domı́nio axial, pois foram observadasapenas para o menor domı́nio,

onde apenas a instabilidade do modoB ocorreu, sugerindo que o dobramento do perı́odo não

existe quando os dois modos estão presente.

As medições realizadas por Williams et al. (1996) forneceram evidências da existência de

freqüências sub-harmônicas consistentes com o cenário de dobramento do perı́odo proposto

por Karniadakis e Triantafyllou (1992), como rota para a transição à turbulência na esteira de

um cilindro. Williams et al. (1996) identificaram que as estruturas responsáveis pelos sub-

harmônicos são os pares de vórtices longitudinais contra-rotativos, os quais alteram a direção

de rotação a cada perı́odo de desprendimento dos vórtices.

Um estudo mais detalhado sobre as instabilidades que ocorrem durante a transição da es-

teira de um cilindro circular foi realizado por Zhang et al. (1995), utilizando tanto Simulação

Numérica Direta como medições experimentais. Foi observado além da formação das instabi-

lidades do modoA e B, uma nova instabilidade de comprimento de onda axial de aproximada-

mente 2 diâmetros, a qual ocorre para número de Reynolds entre 170 e 270. Esta foi definida

como instabilidade do modoC. É importante salientar que o modoC foi obtido através da su-

pressão dos modosA e B devido ao uso de um arrame localizado próximo a camada cisalhante

que se desprende do cilindro, o qual induz uma assimetria no escoamento.

Os resultados obtidos por Noack et al. (1993), através da analise de estabilidade global indi-

cam a existência de um comprimento de onda axial instável de aproximadamente 1.8 diâmetros,

o qual foi associado por Zhang et al. (1995) com a instabilidade do modoC. No entanto, resul-

tados apresentados por Barkley e Henderson (1996), tambémutilizando análise de estabilidade,

não confirmam estes resultados. Assim sendo, a existênciada instabilidade do modoC ainda é
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uma questão que necessita ser verificada.

A influência do tamanho do domı́nio axial sobre o desenvolvimento das instabilidades foi

analisada com mais atenção por Mittal e Balachandar (1997). Os resultados indicam que na

região mais próxima do cilindro, a instabilidade do ModoB e seus sub-harmônicos dominam o

escoamento. Porém, mais a jusante, observa-se a formação de instabilidades com comprimento

de onda axial maior, as quais provocam uma reorganização das estruturas de vorticidade.

Além da influência do domı́nio axial sobre as instabilidades, os resultados apresentados por

Mittal e Balachandar (1997) mostram que a previsão de quantidades globais, tais como força de

arrasto médio e desvio padrão da flutuação da sustentação, convergem em direção aos resultados

experimentais com o aumento do domı́nio na direção axial.

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

Embora o escoamento uniforme ao redor de cilindros circulares isolado tenha sido muito

estudado (BARKLEY; HENDERSON, 1996; COUTANCEAU; DEFAYE, 1991; KARNIADA-

KIS; TRIANTAFYLLOU, 1992; MITTAL; BALACHANDAR, 1997; PERSILLON; BRAZA,

1998; ROSHKO, 1993; THOMPSON et al., 1996; WILLIAMSON, 1996a, 1996b; ZDRAVKO-

VICH, 1997; ZHANG et al., 1995), devido a sua importância teórica e prática, existem muitos

exemplos de aplicações reais nas quais as estruturas cil´ındricas se encontram próximas de uma

superfı́cie sólida ou de uma outra estrutura. O escoamentoao redor de oleodutos próximos ao

leito do oceano, de trocadores de calor, de conjuntos deriserse de conjuntos de cabos de linhas

de transmissão são alguns exemplos. Porém, este tipo de escoamento recebeu menor atenção

que o escoamento ao redor de cilindro isolado.

A presença de um contorno modifica a dinâmica do escoamentoquando comparado com o

caso de um cilindro isolado, devido, basicamente, a três fatores: (i) a condição de impenetra-

bilidade da parede impede que a esteira se alargue;(ii) o escoamento sobre uma placa tem um

perfil vertical de velocidade longitudinal não uniforme nafrente do cilindro, que influencia o

desprendimento de vórtices;(iii ) a presença da condição de não deslizamento na parede pode

provocar a separação da camada limite da placa, quando o afastamento (G) entre o cilindro e o

contorno é muito pequeno, o que torna a estrutura da esteiramais complexa.

Os principais parâmetros que controlam a fı́sica deste problema são:a) relação entre a

espessura da camada limite e o afastamento (δ/G); b) o gradiente transversal de velocidade

longitudinal existente na camada limite (K = ∂U/∂y), c) a razão de afastamento (G/D), e d)
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a razão entre a espessura da camada limite e o diâmetro do cilindro (δ/D). Um esquema do

escoamento ao redor de um cilindro próximo de um contorno plano identificando os principais

fatores que influenciam o escoamento é mostrado na Figura 2.6.

∂U/∂y

Uc

U∞

Placa Fixa
δG

Camada Limitex

Cilindro Circulary

D

Figura 2.6: Esquema do escoamento ao redor de um cilindro pr´oximo de um contorno plano.

Nas duas últimas décadas, vários trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de me-

lhor entender a fı́sica do escoamento ao redor de um cilindropróximo de um contorno plano,

principalmente para números de Reynolds moderados (ANGRILLI et al., 1982; BEARMAN;

ZDRAVKOVICH, 1978; BURESTI; LANCIOTTI, 1979; GRASS et al.,1984; LEI et al., 1999;

PRICE et al., 2002; TANIGUCHI; MIYAKOSHI, 1990; ZDRAVKOVICH, 1985).

Um dos primeiros trabalhos realizados sobre este assunto foi de Taneda (1965) (apudPrice

et al. (2002)), o qual realizou visualizações para baixo número de Reynolds (ReD = 170) e para

dois casos de razão de afastamentoG/D = 0,1 e 0,6. Os resultados mostram que para valores

deG/D = 0,1 tem-se apenas uma linha de vórtices que se desprende do cilindro, enquanto que

para valores deG/D = 0,6 recuperava-se a esteira de vórtices.

Os resultados experimentais apresentados por Bearman e Zdravkovich (1978), paraReD =

4,5×104, mostram que para valores da razão de afastamento maiores que 0,3−0,4, definido

como afastamento crı́tico ((G/D)c), o desprendimento de vórtices e o número de Strouhal são

independentes da distância do cilindro em relação ao contorno. Para valores menores ocorre

a supressão do desprendimento regular de vórtices indicando a ausência da esteira de vórtices.

Resultados semelhantes foram obtidos por Buresti e Lanciotti (1979).

Zdravkovich (1980) (apudPrice et al. (2002)) confirmou a existência da supressão dodes-

prendimento de vórtices, e mostrou que a razão de afastamento crı́tica é função do tipo de

camada limite (para o caso laminar(G/D)c = 0,4 e para o caso turbulento(G/D)c = 0,2).

Os resultados apresentados por Angrilli et al. (1982), paraG/D entre 0,5 e 6,0, contra-
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riam os resultados anteriores, mostrando uma forte influência da razão de afastamento sobre

o número de Strouhal para valores deG/D inferiores a 4,0, quando ocorre o aumento do

número de Strouhal, conseqüência da intensificação dainteração entre as camadas cisalhan-

tes que se desprendem do cilindro provocado pelo efeito de confinamento gerado pela placa. A

divergência entre estes resultados e os obtidos nos trabalhos anteriores foi atribuı́da por Angrilli

et al. (1982) a dois fatores:i) os experimentos foram realizados paraReD inferiores ao do re-

gime sub-crı́tico (ReD = 2800−7600), eii) foi minimizado o efeito da camada limite mantendo

o cilindro sempre fora desta.

Comportamento semelhante foi obtido por Grass et al. (1984), os quais estudaram o efeito

no desprendimento de vórtices do gradiente de velocidade da camada limite e da razão de afas-

tamento. Os resultados mostram um aumento do número de Strouhal com a redução da razão

de afastamentoG/D de 2,0 para 0,75, seguido de uma rápida redução para valores deG/D me-

nores que 0,75, até a supressão do desprendimento de vórtices para valores de(G/D)c < 0,3.

O aumento do número de Strouhal foi associado à aceleraç˜ao do escoamento entre o cilindro e

a placa (para os casos laminar e turbulento), enquanto que a redução foi associada à formação

de uma bolha de recirculação a montante do cilindro (para ocaso laminar) e à formação de um

jato livre a jusante, o qual dificulta a formação do vórtice no lado mais próximo da parede.

Além disso, Grass et al. (1984) observaram que o valor de referência adotado para o cálculo

do número de Strouhal altera os resultados obtidos. A comparação dos resultados apresentados

por Grass et al. (1984) com os anteriores, é difı́cil pois foi utilizada a velocidade local acima do

cilindro para a definição do número de Strouhal.

Uma revisão dos efeitos da espessura da camada limite, gradiente transversal de velocidade

e da razão de afastamento foi apresentada por Lei et al. (1999), paraReD = 1,3×104 e δ/D =

0,14 a 2,89. Estes observaram que em geral, a supressão dos vórtices ocorre entreG/D = 0,2

e 0,3, dependendo da espessura da camada limite. O valor crı́tico da razão de afastamento

((G/D)c) diminui com o aumento da espessura da camada limite. Além destes resultados, foi

observado que o efeito da parede sobre o escoamento ao redor do cilindro é desprezı́vel para

valores deG/D > 2,0.

Os resultados experimentais obtidos por Price et al. (2002), paraReD entre 1200 e 5000 e

δ/D = 0,36 e 0,42, através do uso de velocimetria por imagem de partı́culas (PIV) e anemo-

metria de filme quente, evidenciaram que o escoamento ao redor de um cilindro próximo de

uma parede pode ser dividido em quatro regiões diferentes em função da razão de afastamento:

• G/D muito pequeno (G/D ≤ 0,125): não ocorre desprendimento regular de vórtices;

observa-se, no entanto, alguma periodicidade da camada cisalhante oposta à parede e a
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separação da camada limite tanto a montante como a jusantedo cilindro;

• G/D pequeno (0,25≤ G/D ≤ 0,375): tem-se um comportamento semelhante ao caso

anterior, porém observa-se o emparelhamento (pairing) entre a camada cisalhante infe-

rior do cilindro e a camada limite que se separa da parede, contrariando as sugestões de

Grass et al. (1984) e Taniguchi e Miyakoshi (1990), os quais sustentavam que a camada

cisalhante da parede e a da parte inferior do cilindro, as quais tem sinais contrários, se

cancelam;

• G/D intermediário (0,375≤ G/D ≤ 0,75): observa-se o desprendimento de vórtices do

cilindro o qual parece estar acoplado à separação da placa da camada limite. Além disso,

tem-se uma redução significativa da região de separação a montante do cilindro; e,

• G/D elevado (G/D > 1,0): não ocorre mais a separação da camada limite e o escoamento

é muito semelhante ao caso de um cilindro isolado.

Os resultados também mostraram que a variação do númerode Strouhal com a razão de

afastamento depende do número de Reynolds; para baixos números de Reynolds (ReD < 2600) e

G/D < 2,0, o número de Strouhal é significativamente maior que o caso do cilindro isolado. No

entanto, para maiores números de Reynolds (ReD > 4000) o Strouhal parece ser independente

da razão de afastamento.

Outro resultado interessante é que não foi determinado umvalor deG/D para o qual uma

periodicidade da esteira não seja detectada, porém a periodicidade observada para valores de

G/D ≤ 0,25 está associada com a oscilação da camada cisalhante daparte superior do cilindro,

ao contrário do que ocorre para um cilindro isolado, onde esta está associada ao desprendimento

alternado de vórtices.

Uma análise numérica do escoamento ao redor de um cilindropróximo a uma parede foi re-

alizada por Dipankar e Sengupta (2005), para número de ReynoldsReD = 1200 e considerando

apenas dois valores da razão de afastamentoG/D = 0,5 e 1,5. Segundo Dipankar e Sengupta

(2005), a simulação numérica permite obter informações de boa qualidade para a região muito

próxima da parede, comparada com as técnicas de visualização utilizadas por Price et al. (2002).

A análise espectral do sinal da força de sustentação permitiu identificar a freqüência de despren-

dimento de vórtices para os dois casos analisados por Dipankar e Sengupta (2005). Além disso,

a análise do campo de vorticidade confirmou a existência deum descolamento da camada limite

juntamente com o desprendimento de vórtices, como havia sido sugerido por Price et al. (2002).

No que se refere ao comportamento do coeficiente de arrasto, ainfluência da espessura

da camada limite foi estudada por Zdravkovich (1985) paraReD entre 0,48×105 e 3,0×105.
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Os resultados demonstraram que a variação do coeficiente de arrasto depende mais da relação

entre o afastamento e a espessura da camada limite (G/δ ) do que da razão de afastamento

(G/D). Para valores deG/δ > 1,0 o arrasto é constante, enquanto que, para valores inferiores,

observa-se uma redução do coeficiente de arrasto, atingindo um valor mı́nimo de 0,5 quando o

cilindro encontra-se sobre a placa.

Resultados semelhantes foram obtidos por Taniguchi e Miyakoshi (1990), onde a redução

das flutuações dos coeficiente de arrasto é explicada comoconseqüência da laminarização do

escoamento entre o cilindro e a parede, especialmente para os casos onde a camada limite do

escoamento à montante é pequena.

Lei et al. (1999) mostram que os coeficientes de arrasto e sustentação são, geralmente, do-

minados pela razão de afastamento (G/D), desde que o cilindro esteja imerso dentro da camada

limite. Caso contrário, este coeficiente é quase independente deG/D. No caso do cilindro estar

parcial ou totalmente imerso dentro da camada limite (G/δ ≈ 1), o arrasto sofre uma redução

com a diminuição deG/δ e com a razão de afastamento (G/D).

Resultados semelhantes foram obtidos por Dipankar e Sengupta (2005) por meio de simula-

ções numéricas bidimensionais, confirmando a diminuição do valor médio do arrasto com a

redução da razão de afastamento.

Em relação à força de sustentação, os resultados de Bearman e Zdravkovich (1978) mostram

que, para pequenos valores da razão de afastamento, o pontode estagnação se desloca em

direção à parede, resultando no surgimento de uma forçade sustentação que tende a afastar o

cilindro da parede.

Fredsoe e Hansen (1984) tentaram explicar a origem da forçade sustentação através do

uso da teoria potencial. Dois casos foram analisados: um no qual o efeito da camada limite

foi suprimido (cilindro rebocado) e outro onde existe a camada limite. Para o primeiro caso,

a concordância entre os dados de Fredsoe et al. (1984) e a teoria potencial é muito boa. No

segundo caso, os resultados da teoria potencial conseguem explicar qualitativamente a redução

da sustentação para valores muito pequenos deG/D < 0,1.

Os resultados experimentais de Zdravkovich (1985) mostraram um comportamento mais

complexo da força de sustentação comparada com a força de arrasto. Embora a sustentação seja

fortemente influenciada pela razão de afastamento, o sentido desta força depende do tipo da

camada limite. Para o caso em que foi utilizado um cilindro para perturbar a camada limite, foi

observado um aumento do coeficiente de sustentação com a redução da razão de afastamento.

No caso em que a camada limite foi perturbada utilizando uma grade, foi observado um valor

negativo do coeficiente de sustentação, sem uma explicação por parte de Zdravkovich (1985)



38

para este comportamento.

Resultados semelhantes ao de Zdravkovich (1985) foram obtidos para a força de sustentação

por Lei et al. (1999). O aumento da sustentação com a redução da razão de afastamento está

associado ao deslocamento do ponto de estagnação em direc¸ão à parede, porém o efeito da pa-

rede só é importante para valores deG/D < 1,5. O valor negativo observado para o coeficiente

de sustentação, por Lei et al. (1999), foi associado com àpequena distância a que o cilindro se

encontrava do bordo de ataque da placa.

Os resultados de Taniguchi e Miyakoshi (1990) também confirmaram que a flutuação do

coeficiente de sustentação é função da razão de afastamento, reduzindo a amplitude de oscilação

com a redução da razão de afastamento, como conseqüência da laminarização do escoamento

entre o cilindro e a parede.

As Tabelas 2.2 e 2.3 mostram um resumo das principais caracterı́sticas e resultados obtidos

nos trabalhos existentes sobre o escoamento ao redor de cilindro circular próximo a um contorno

estacionário. Observa-se na Tabela 2.3 que existem pontos de divergência entre os resultados

obtidos, devido à complexidade do problema e à quantidadede parâmetro envolvidos.

Assim sendo, neste trabalho foi proposto decompor este problema em casos mais simples,

os quais permitam compreender os mecanismos fı́sicos que governam a interação entre a ca-

mada limite e o desprendimento de vórtice de um cilindro circular. O escoamento foi dividido

em quatro problemas (Fig. 2.7a):

• CasoI - Efeito de cisalhamento livre constante (Fig. 2.7b );

• CasoII - Efeito de confinamento - cilindro próximo de uma placa móvel (Fig. 2.7c);

• CasoIII - Efeito de cisalhamento constante e confinamento - Couette (Fig. 2.7d);

• CasoIV - Efeito de cisalhamento linear e confinamento - Canal (Fig. 2.7e);

2.3 Escoamento livre com cisalhamento constante

Embora o escoamento uniforme ao redor de cilindros seja um problema clássico da mecânica

dos fluidos e tenha sido bastante estudado, tanto experimental como 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; ZDRAVKOVICH, 1997;
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Tabela 2.2: Resumo das principais caracterı́sticas dos experimentos em escoamentos ao redor de cilindro próximo a
uma placa fixa.

Referências Ano ReD It G/D δ/D RA B Medições
BEARMAN; ZDRAV-
KOVICH

1978 2,5−2,4×104 < 0,2% 0,0−3,5 ≈ 0,8 32 < 2% PM, HW, FV

BURESTI; LANCI-
OTTI

1979 0,85−3,0×105 ≈ 0,9% 0,0−2,5 ≈ 0,1 ≈ 6,5 ≈ 11% HW

ANGRILLI et al. 1982 2860,3820 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 0,28 e 6,0 20 14% FV, VM, HF
ZDRAVKOVICH 1985 0,48−3,0×105 ? 0,0−2,0 0,42−0,97 13,5−25 4−7% FM
TANIGUCHI; MIYA-
KOSHI

1990 9,4×104 < 0,2% 0,0−3,0 0,34−1,05 14 7% HF, FM, PM, FV

LEI et al. 1999 1,3×104 ? 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 - Visualização do escoamento; HF - Filme quente; PM - medição de pressão; HW - Fio quente; It - intensidade da turbulência

Tabela 2.3: Resumo dos principais resultados dos experimentos em escoamento ao redor de cilindro próximo a uma
placa fixa.

Referências Supressão -(G/D)c Strouhal Arrasto Sustentação
BEARMAN; ZDRAVKOVICH ≤ 0,3 Independente deG/D N.A. CL > 0
BURESTI; 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 St↑ −0,75> G/D < 2 e

St↓−G/D < 0,75; St in-
depende deδ/D

N.A. N.A.

ZDRAVKOVICH N.A. N.A. CD(δ/G) e independente
deG/D

CL(G/D) e do tipo
camada limite.

TANIGUCHI; MIYAKOSHI 0,3 − δ/D = 0,34
0,9−δ/D = 1,05

≈ independenteG/D. C′
D reduz paraG/D <

(G/D)c.
C′

L reduz paraG/D <
(G/D)c.

LEI et al. 0,2−0,3 dependendo
deδ .

St(G/D,∆U/U) CD(G/D) p/ G/D < δ . CL(G/D) p/ G/D <
δ .

PRICE et al. G/D < 0,125 embora
observe periodicidade
da camada cisalhante
superior.

St(Re); Re> 4000−St≈
cte

N.A. N.A.

N.A. - Não analisado; N.O - Não observado
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Figura 2.7: Esquema da decomposição do escoamento ao redor de um cilindro circular próximo
de uma parede fixa.(a) Camada limite;(b) Escoamento livre com cisalhamento constante;
(c) Placa móvel;(d) Escoamento com cisalhamento constante e confinamento (Couette) e(e)
Escoamento com cisalhamento linear e confinamento (canal).

ZHANG et al., 1995), existem algumas aplicações particulares onde o escoamento possui um

cisalhamento. Isto altera o desprendimento de vórtices e as forças hidrodinâmicas que atuam

sobre o cilindro. O caso mais simples é o escoamento livre com cisalhamento constante, onde

o perfil de velocidade longitudinal a montante do cilindro possui um gradiente de velocidade

constante, definido comoK = ∂U(y)/∂y, sendoU(y) a velocidade longitudinal média ey a

coordenada transversal ou axial. Este escoamento é caracterizado pelo parâmetro adimensional
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β = KD/Uc, (2.1)

sendoD o diâmetro do cilindro eUc a velocidade longitudinal na altura do eixo horizontal de

simetria do cilindro do perfil de entrada.

Dependendo da orientação do cilindro em relação ao perfil de velocidade longitudinal, são

possı́veis duas configurações básicas para este escoamento: a) escoamento cisalhante axial,

onde o vetor vorticidade é perpendicular ao eixo do cilindro (Fig. 2.8a); e b) escoamento

cisalhante transversal, onde o vetor vorticidade é paralelo ao eixo do cilindro (Fig. 2.8b).

U/ ∂∂ zU(z),K=Uc

D

x

z

U/ ∂∂ yU(y),K=Uc

D

x

y

(a) (b)

Figura 2.8: Escoamento livre com cisalhamento constante aoredor de um cilindro circular.(a)
Cisalhamento axial e(b) Cisalhamento transversal.

O primeiro caso tem sido mais estudado, tanto numérica comoexperimentalmente, devido

às várias aplicações práticas em engenharia, tais como risers, plataformas de petróleo e tro-

cadores de calor (SILVESTRINI; LAMBALLAIS, 2004; SUMNER; AKOSILE, 2003). As

principais caracterı́sticas deste escoamento, segundo Sumner e Akosile (2003), são:i) células

de desprendimento de vórtices,ii) variação axial da pressão de base e coeficiente de arrasto, e

iii ) menor número de Reynolds crı́tico.

Por outro lado, o segundo caso recebeu menor atenção (Fig.2.8b), embora também existam

muitas aplicações práticas na área de engenharia, taiscomo: oleodutos e emissários próximos

do leito do oceano, pontes suspensas e cabos de linhas de transmissão. Além destes exem-

plos, este tipo de escoamento também é importante para o estudo da transição da camada li-

mite induzida pela presença de pequenos corpos rombudos próximos de placas (BEARMAN;

ZDRAVKOVICH, 1978).

O escoamento cisalhante transversal atraiu a atenção de pesquisadores apenas recentemente

devido, principalmente, à dificuldade de gerar um escoamento com cisalhamento uniforme em

laboratório (ZDRAVKOVICH, 1997). Na literatura, a maioria dos trabalhos anteriores sobre
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este tema foram realizados usando simulações numéricasbidimensionais (AYUKAWA et al.,

1993; EL-REFAEE; EL-TAHER, 1985; JORDAN; FROMM, 1972; LEI et al., 2000; TAMURA

et al., 1980). Porém, nas duas últimas décadas, trabalhos experimentais também foram realiza-

dos (KIYA et al., 1992; KWON et al., 1992; SUMNER; AKOSILE, 2003).

No caso de cisalhamento transversal, a vorticidade gerada no cilindro do lado de maior

velocidade do escoamento é maior que no outro lado do cilindro devido ao gradiente vertical

de velocidade. Esta diferença de velocidade tende a retardar a separação no lado de maior

velocidade (S1), devido ao deslocamento do ponto de estagnação na direc¸ão do lado de maior

velocidade e a antecipar a separação no lado de menor velocidade (S2), devido à redução desta

(Fig. 2.9).
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C C
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velocidade

D
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Figura 2.9: Esquema da influência do cisalhamento uniformelivre no desprendimento de
vórtices.

A maior parte dos trabalhos sobre escoamento cisalhante uniforme livre foram realizados

para números de Reynolds na faixa de 40 a 1000 e cisalhamentoentre 0 a 0.25. Alguns trabalhos

experimentais envolvem um faixa maior do número de Reynolds, variando de 40 a 9×104.

Os resultados numéricos mostram que o ponto de estagnação se desloca na direção do lado

de maior velocidade (JORDAN; FROMM, 1972; LEI et al., 2000; TAMURA et al., 1980),

conseqüência da assimetria do campo de velocidade. Observa-se também o surgimento de

uma força vertical média não nula, porém os resultados numéricos apresentam uma divergência

quanto ao seu sentido. Os trabalhos de Jordan e Fromm (1972),El-Refaee e El-Taher (1985) e

Lei et al. (2000) indicam que a força de sustentação é negativa (no sentido da maior para a menor

velocidade, Fig. 2.9), coerente com o deslocamento do ponto de estagnação e deacordo com

os resultados apresentados por Sumner e Akosile (2003). Porém, os resultados de Tamura et al.

(1980) (apudSumner e Akosile (2003)) e Yoshino e Hayashi (1984) (apudSumner e Akosile

(2003)) indicam que a sustentação é positiva (no sentidoda menor para a maior velocidade

- Fig. 2.9). Os resultados de Wu e Chen (2000) (apud Sumner e Akosile (2003)) mostram
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que a direção da força de sustentação pode ser tanto positiva como negativa, dependendo da

intensidade do cisalhamento.

No que se refere à influência do cisalhamento sobre a intensidade da sustentação, observa-se

uma concordância entre todos os trabalhos, os quais indicam uma relação de proporcionalidade

direta entre o aumento da sustentação e o aumento do cisalhamento.

O mesmo ocorre em relação ao coeficiente de arrasto, pois osresultados também apresen-

tam uma certa concordância (LEI et al., 2000; KWON et al., 1992; SUMNER; AKOSILE,

2003; HWANG; SUE, 1997), e todos indicam uma redução do arrasto com cisalhamento. A

excessão são os trabalhos de Tamura et al. (1980) e El-Refaee e El-Taher (1985), os quais indi-

cam um aumento do arrasto com o cisalhamento. Porém, estes dois trabalhos se destacam por

simulações numéricas de curta duração onde o escoamento completamente desenvolvido não

foi atingido.

Além dos coeficientes hidrodinâmicos, a freqüência de desprendimento de vórtices também

apresenta divergência de resultados. Os trabalhos experimentais de Kiya et al. (1992) e Kwon et

al. (1992), juntamente com os resultados numéricos de Jordan e Fromm (1972), indicam que o

número de Strouhal aumenta com o cisalhamento, o que representa um aumento da freqüência

de desprendimento de vórtices. Em oposição a estes resultados tem-se o trabalho experimental

de Sumner e Akosile (2003) e os resultados numéricos de Lei et al. (2000), os quais indicam a

redução do número de Strouhal com o aumento do cisalhamento.

Outro ponto de divergência também relacionado com o desprendimento de vórtices foi ob-

servado no trabalho experimental de Kiya et al. (1992), os quais observaram que o cisalhamento

afeta o número de Reynolds crı́tico, no qual ocorre a formac¸ão da esteira de vórtices. Os resulta-

dos apresentados por aqueles autores indicam um aumento aproximadamente linear do número

de Reynolds crı́tico com o cisalhamento e, para alguns caso com número de Reynolds entre

43−220 e elevado cisalhamento, ocorre a supressão do desprendimento de vórtices.́E impor-

tante ressaltar que nenhum dos outros trabalhos, sejam experimentais ou numéricos, sobre o

tema observaram a existência de tal fenômeno.

Um resumo das principais caracterı́sticas dos trabalhos anteriores sobre o escoamento ci-

salhante transversal ao redor de um cilindro é apresentadana Tabela 2.4. Na Tabela 2.5 é

apresentado um resumo dos principais resultados disponı́veis, onde pode-se verificar alguns

dos aspectos divergentes deste tema, confirmando a necessidade de aprofundar o estudo sobre a

influência do cisalhamento no desprendimento de vórtices.

Também pode ser verificado na Tabela 2.4, que os resultados experimentais foram realiza-

dos com uma pequena razão de aspecto (RA= 2−13) e que a maioria dos trabalhos, princi-
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Tabela 2.4: Resumo das principais caracterı́sticas das publicações sobre escoamento cisalhante transversal ao redor de um cilindro circular isolado.
Referência Ano Tipo Obstáculo Grade Inicialização ReD β It RA B
KIYA et al. 1992 Exp. CL CC —– N.I. 35−1500 0,00−0,25 N.I. 2,0−12,5 2,7−17,0%
KWON et al. 1992 Exp.

TACFSL
CC —– N.I. 600−1600 0,00−0,25 < 0,015 5,3−13,0 6,7−16%

SUMNER;
AKOSILE

2003 Exp.
TVBV

CC —– N.I. 4×104-9×104 0,02−0,07 1,5% 18,4−12,3 1,8−2,7%

JORDAN;
FROMM

1972 Num 2D CC CS SP 400 0,05 N.I. —– ≈ 1%

TAMURA et al. 1980 Num.
2D

CC 40,80 0,2−0,4,0,2 N.I. —– ≈ 2,0%

EL-REFAEE;
EL-TAHER

1985 Num 2D CC CS I 40;80 0,1;0,2 0,1 N.I. —– ≈ 1%

LEI et al. 2000 Num 2D CC CS N.I. 80−1000 0,00−0,25 N.I. —– 12,5%
Exp - experimental; Num - simulação numérica; CC - cilindro circular; CS - grade curvilinear com esticamento; I - impulsive startup; SP - solução potencial;
CL - canal ĺıquido; TACFSL - Experimental túnel de água decircuito fechado e superfı́cie livre; TVBV - Túnel de Ventode baixa velocidade; N.I. - não
informado; N.A. - não se aplica;

Tabela 2.5: Resumo dos principais resultados obtidos para escoamento cisalhante transversal ao redor de um cilindro circular isolado.
Referência Ano Supressão (G/Dc) Rec = f (β ) St= f (β ) CD = f (β ) |CL| = f (β )

KIYA et al. 1992 Observada ↑ ↑ p/ β > 0.1 N.M. N.M.
KWON et al. 1992 Não Observada —– ↑ ↓ N.M.

SUMNER; AKOSILE 2003 Não Observada —– ↓ ↓ A (−)
JORDAN; FROMM 1972 Não Observada —– ↑ 0,2 N.M. A (−)

TAMURA et al. 1980 Não Observada —– N.M. A A (+)
EL-REFAEE; EL-TAHER 1985 N.I N.I. N.I. A Re= 40 A(−) Re= 40;

LEI et al. 2000 Não Observado —– ↓ ↓ A(−)

N.A. - Não se aplica; N.I. - Não informado; N.M. - Não medido; ↑ - aumenta ; (-) no sentido da menor velocidade;↓ - diminui
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palmente os numéricos, foram realizados com elevado valorde bloqueio (B > 10%). Sabe-se

atualmente que estes dois aspectos são responsáveis por grande parte das divergências obser-

vadas nos resultados de escoamento uniforme ao redor de cilindro circular isolado, e que estes

parâmetros podem, em alguns casos, retardar o desprendimento de vórtices, podendo até pro-

vocar a sua supressão, como mostrado por Dauchy et al. (1997), Mittal (2001) e Sahin e Owens

(2004).

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

O caso mais simples de escoamento ao redor de um cilindro próximo de um contorno plano

consiste no estudo do escoamento ao redor de um cilindro próximo de uma placa que se desloca

com a mesma velocidade do escoamento. Neste caso, o efeito davariação do perfil de velo-

cidade a montante do cilindro (cisalhamento), da variação da espessura da camada limite e do

tipo de camada limite (laminar ou turbulenta) são suprimidos, devido ao deslocamento da placa

com a mesma velocidade do escoamento.

No levantamento realizado na literatura foram encontradaspoucas referências sobre este

tema. Os principais trabalhos analisavam o efeito de uma parede móvel sobre o desprendi-

mento de vórtices ao redor de um cilindro quadrado (ARNAL etal., 1991; BEARMAN, 1980;

HWANG; YAO, 1997; SENIOR; ZHANG, 2001). A dinâmica do escoamento ao redor de um

cilindro quadrado difere bastante do caso de um cilindro circular pois os pontos de desprendi-

mento de vórtices são fixos e conhecidos a priori.

Além dos escoamentos ao redor de cilindros quadrados, também foi encontrado um estudo

sobre o desprendimento de vórtices ao redor de metade de um cilindro próximo a uma placa

móvel (KUMARASAMY; BARLOW, 1997). Neste caso devido às bordas do semicı́rculo, o

ponto de separação é fixo, semelhantemente ao caso dos cilindros quadrados.

Os resultados numéricos obtidos por Kumarasamy e Barlow (1997), para um semicı́rculo,

indicam que o número de Strouhal é independente da razão de afastamento. Não foi observada a

supressão do desprendimento de vórtices, embora nos trabalhos experimentais realizados anteri-

ormente por aqueles mesmos autores, a supressão do desprendimento de vórtices foi observada

para valores da razão de afastamento igual a 0,33.

O coeficiente de sustentação médio aumenta com a redução da razão de afastamento, en-

quanto que o coeficiente de arrasto diminui. Os resultados diferem dos dados experimentais

apresentados pelo próprio Kumarasamy e Barlow (1997) devido, principalmente, à qualidade



46

do modelo numérico utilizado.

O escoamento ao redor de um cilindro circular próximo a uma placa móvel pode, também,

ser comparado com os valores médios obtidos para o caso de umcilindro rebocado, próximo

de uma parede fixa, como por exemplo no trabalho de Taneda (1965) (apud (BEARMAN;

ZDRAVKOVICH, 1978)). No entanto, Taneda (1965) não analisou nenhum dos parâmetros

médios; foram realizadas apenas visualizações para verificar se existia ou não a supressão do

desprendimento de vórtices com a aproximação do cilindro à placa.

O terceiro caso proposto na Seção 2.2, é estudar o escoamento ao redor de um cilindro

considerando um cisalhamento constante. Neste caso, tem-se o efeito de um gradiente vertical

constante de velocidade e de confinamento, e evita-se a influˆencia da variação da espessura da

camada limite, isto é, o escoamento é paralelo.

No levantamento realizado na literatura também foram encontradas poucas referências so-

bre este tema considerando um cilindro circular. Bhattachatyya e Maiti (2004) analisaram este

tipo de escoamento, porém ao redor de um cilindro quadrado.Como comentado anteriormente,

a dinâmica neste caso difere bastante da do cilindro circular, devido a que o ponto de separação

está sempre fixo nas arestas do cilindro.

A última alternativa de escoamento (Fig. 2.7e), é considerar o escoamento ao redor de

um cilindro em um canal. Neste caso pode-se controlar o tipo de escoamento dentro do canal

(laminar ou turbulento), têm-se os efeitos de cisalhamento não linear e confinamento, e evita-se

a influência da camada limite.

Chakraborty et al. (2004) estudaram o efeito das paredes no escoamento ao redor de um ci-

lindro circular situado no eixo de simetria de um canal, considerando o escoamento permanente

e as paredes do canal se movendo com a mesma velocidade do escoamento. Estes analisaram

o efeito do bloqueio sobre diferentes parâmetros caracterı́stico do escoamento ao redor de um

cilindro, tais como: o comprimento da zona de recirculação, o ângulo de separação e a força de

arrasto.

Os resultado mostraram que o arrasto diminui com o aumento donúmero de Reynolds, para

um dado valor de bloqueio. Por outro lado, para um dado número de Reynolds, o arrasto au-

menta com o aumento do bloqueio. Quanto ao ângulo de separac¸ão, medido a partir do ponto de

estagnação, e ao comprimento da zona de recirculação, os resultados indicaram um crescimento

destes parâmetros com o aumento do número de Reynolds, para um bloqueio constante. Por

outro lado, estes dois parâmetros diminuem com a reduçãodo bloqueio.

O estudo do escoamento ao redor de um cilindro circular colocado simetricamente no centro



47

de um canal foi realizado por Chen et al. (1995) (apud (ZOVATTO; PEDRIZZETTI, 2001)).

O objetivo daqueles autores foi determinar o efeito do bloqueio e do número de Reynolds,

sobre a bifurcação do escoamento permanente simétrico para o regime de desprendimento de

vórtices. As paredes foram introduzidas para tentar eliminar as discrepâncias entre os resultados

numéricos e os experimentais, causadas pela idealização de não confinamento.

Zovatto e Pedrizzetti (2001) também estudaram numericamente o escoamento ao redor de

um cilindro em um canal, principalmente o efeito da razão deafastamento sobre a dinâmica

do escoamento. Os resultados indicam que a transição do escoamento permanente para o não

permanente é retardada, devido à proximidade da parede. Nos casos onde ocorre o desprendi-

mento de vórtices, a proximidade da parede impede a formação dos pares de vórtices e a esteira

torna-se uma linha simples de vórtices, inibindo a transic¸ão do escoamento bidimensional para

tridimensional. A supressão da linha de vórtices que se desprende do lado do cilindro mais

próximo à parede, é devida à interação entre a camada cisalhante que se desprende do cilindro

e a que se forma na parede (ZOVATTO; PEDRIZZETTI, 2001).

Os resultados de Zovatto e Pedrizzetti (2001) indicam que, para valores deG/D > 1,0, a

variação do arrasto médio com o número de Reynolds local(baseado na velocidade na frente do

cilindro) é semelhante ao caso não confinado. Por outro lado, para valores menores deG/D, o

valor do arrasto aumenta com a proximidade da parede. Considerando valores muito pequenos

da razão de afastamento, o cilindro comporta-se como se fosse um obstáculo montado sobre a

superfı́cie, atingindo o valor máximo de arrasto.

A força de sustentação tem um comportamento bem mais complexo, apresentando valo-

res positivos e negativos, dependendo da combinação do n´umero de Reynolds e da razão de

afastamento. Zovatto e Pedrizzetti (2001) sugeriram a ocorrência de dois fenômenos como

responsáveis por este comportamento. A força de sustentação positiva foi associada com o des-

locamento do ponto de estagnação em direção da parede e odeslocamento da esteira na direção

oposta à parede. Por outro lado, a força de sustentação negativa, observada em alguns casos, foi

associada com a presença do cisalhamento do perfil de velocidade na frente do cilindro. Uma

explicação clara para este fenômeno não foi apresentada.
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3 Metodologia nuḿerica

3.1 Equaç̃oes Governantes

O comportamento de escoamentos incompressı́veis é governado pela equação de Navier-

Stokes, a qual consiste na conservação de quantidade de movimento. Dada em sua forma adi-

mensional pela equação :

∂~u
∂ t

+~ω ∧~u = −~∇π +
1

ReD
∇2~u+ ~f , (3.1)

e a equação de conservação da massa:

~∇ ·~u = 0, (3.2)

sendo~u o campo de velocidade,π o campo de pressão modificada (p+ρ~u2/2),~ω(~x, t) o campo

de vorticidade dado pela relação~ω = ~∇∧~u, ~f o campo de forças externas utilizado para repre-

sentar o cilindro eReD o número de Reynolds (ReD = UD/ν). As equações anteriores e todos

os parâmetros de cálculo foram adimensionalizadas utilizando a velocidade caracterı́stica do

escoamento (U ) e o diâmetro do cilindro (D).

A formulação utilizada para o termo não linear da equaç˜ao de quantidade de movimento é

muito importante para limitar a influência dos erros numéricos que surgem devido às discretizações

espacial e temporal. A formulação adotada para o termo não linear foi a formulação rotacio-

nal, dada pela Equação 3.1, a qual é numericamente mais estável aos erros de truncamento1 e

dobramento2 (aliasing) (KRAVCHENKO; MOIN, 1997).

A escolha da metodologia utilizada para resolver as equaç˜oes de Navier-Stokes é um fator

determinante para a qualidade dos resultados. No caso de escoamentos transicionais e turbulen-

tos, as técnicas mais empregadas são:

1Erros de truncamento resultam da discretização numérica das derivadas.
2Erros de dobramento surgem do cálculo dos termos não lineares em uma malha discreta.
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1) Simulação Numérica Direta (DNS- Direct Numerical Simulation),

2) Simulação de Grandes Escalas (LES- Large Eddy Simulation).

Nas simulações numéricas diretas, as equações de Navier-Stokes são resolvidas para to-

das as escalas do escoamento, das maiores e mais energéticas (impostas pela configuração

geométrica) até as menores (escala de Kolmogorov) sem precisar adicionar equações de fe-

chamento. A principal restrição desta técnica está relacionada com o custo de cálculo compu-

tacional, pois o número de graus de liberdade é função donúmero de Reynolds, o que limita a

aplicação daDNSa baixos números de Reynolds.

A simulação de grandes escalas (LES) permite aumentar o número de Reynolds em relação

àDNS, através da introdução de um filtro que separa as grandes das pequenas escalas. A técnica

deLESresolve as equações completas de Navier-Stokes apenas para as maiores escalas (mais

energéticas), enquanto que as pequenas escalas são parametrizadas com a incorporação de um

modelo sub-malha.

Dentre as duas técnicas descritas anteriormente, neste trabalho optou-se por utilizar a simulação

numérica direta, para estudar o efeito do cisalhamento e daproximidade de um contorno sobre

o desprendimento de vórtices de um cilindro circular.

3.2 Discretizaç̃ao espacial

Os métodos numéricos utilizados para a simulação de escoamentos transicionais e turbu-

lentos necessitam reproduzir com precisão a evolução detodas as escalas de comprimento e de

tempo, definidas pela fı́sica do problema. A discretização espacial define a escala de compri-

mento que pode ser representada, enquanto que o tipo do esquema utilizado define a precisão

com que tais escalas serão resolvidas pelo modelo numérico.

No código adotado, o esquema de diferenças finitas compactos proposto por Lele (1992),

foi utilizado para a discretização espacial das derivadas nas três direções (x,y,z). Este esquema

possui um comportamento quase espectral, descrevendo bem as pequenas escalas existentes

nos escoamentos turbulentos (SILVESTRINI; LAMBALLAIS, 2002). Este comportamento

pode ser evidenciado através da análise de Fourier do erroassociado com a discretização es-

pacial utilizada, sendo esta uma técnica clássica para a comparação de diferentes esquemas de

discretização (LELE, 1992).

Com a finalidade de verificar a equivalência entre as derivadas no espaço fı́sico e as deriva-

das no espaço espectral, pode-se comparar o efeito da discretização sobre um modo de Fourier
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f (x) = cos(kx). Analiticamente sabe-se que a derivada desta função éf ′(x) =−ksin(kx). Con-

siderando o esquema central de diferenciação em uma gradeuniforme tem-se

f ′(x) =
1
2h

cos(k(x+h))− 1
2h

cos(k(x−h)), (3.3)

= −sen(kh)
h

sen(kx), (3.4)

= −kmsen(kx). (3.5)

Verifica-se na Eq. 3.5 que onde se esperava−ksen(kx) encontra-se para este esquema um

número de onda modificadokm = sen(kh)/h. Utilizando uma metodologia semelhante a esta

pode-se determinar o número de onda modificado para o caso deesquemas compactos.

A Figura 3.1 mostra a variação do número de onda modificado (km) com o número de onda

(k) para vários esquemas diferentes. Fica evidente nesta figura que, comparando os esquemas

clássicos de diferenças centradas de segunda e sexta ordem, os esquemas compactos de quarta

e sexta ordem ficam mais próximos da diferenciação exata para um maior intervalo de números

de onda.
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Figura 3.1: Gráfico da variação do número de onda modificado versus o número de onda:a)
primeira derivada, eb) segunda derivada (— : derivação exata; – - – - – : esquema explı́cito de
2a ordem; – – – : esquema explı́cito 6a ordem; - - - :esquema compacto de 4a ordem; . . . :
esquema compacto de 6a ordem)



51

Outra caracterı́stica deste método é o pequeno erro de anisotropia, o qual é crucial para

problemas onde a grade computacional não se ajusta com a direção principal do escoamento

(LAMBALLAIS, 2004; LELE, 1992). Maiores detalhes sobre o comportamento quase espectral

dos esquemas de diferenças finitas compactos pode ser encontrado no trabalho de Lele (1992).

Dentre os esquemas compactos foi utilizado um esquema de sexta ordem para o cálculo

das derivadas em todos os pontos do domı́nio, com exceção das regiões próximas às fronteiras

de entrada e saı́da, no caso de simulações espaciais, ondeesquemas de quarta e terceira ordem

foram adotados para o cálculo das derivadas na direçãox.

A primeira e a segunda derivadas, no interior do domı́nio, s˜ao calculadas utilizando:

α
′
f
′
i−1+ f

′
i +α

′
f
′
i+1 = a

′ fi+1− fi−1

2∆x
+b

′ fi+2− fi−2

4∆x
, (3.6)

α
′′

f
′′
i−1+ f

′′
i +α

′′
f
′′
i+1 = a

′′ fi+1−2 f i + fi−1

∆x2 +b
′′ fi+2−2 fi + fi−2

4∆x2 . (3.7)

O esquema de sexta ordem é obtido utilizando os seguintes valores para os parâmetros:

α ′
= 1/3 a

′
= 14/9 b

′
= 1/9 para Eq. (3.6),

α ′′
= 2/11 a

′′
= 12/11 b

′′
= 3/11 para Eq. (3.7).

Para o cálculo da primeira e da segunda derivada nos pontos de contorno (i = 1 e i = nx)

foi utilizado um esquema de terceira ordem descentrado, dado por:

f
′
1+α

′
1 f

′
2 =

a
′
1 f1 +b

′
1 f2 +c

′
1 f3+d

′
1 f4

∆x
, (3.8)

f
′′
1 +α

′′
1 f

′′
2 =

a
′′
1 f1 +b

′′
1 f2 +c

′′
1 f3+d

′′
1 f4

∆x2 , (3.9)

com os seguintes valores para os parâmetros:

α ′
1 = 2, a

′
1 = −5/2, b

′
1 = 2, c

′
1 = 1/2 e d

′
1 = 0 para Eq. (3.8),

α ′′
1 = 11, a

′′
1 = 13, b

′′
1 = −27, c

′′
1 = 15 e d

′′
1 = −1 para Eq. (3.9).

Para os pontos vizinhos aos contornos (i = 2 ei = nx−1) é utilizado um esquema de quarta

ordem centrado, dado por:

α
′
2 f

′
1+ f

′
2 +α

′
2 f

′
3 = a

′
2

f3− f1
2∆x

, (3.10)

α
′′
2 f

′′
1 + f

′′
2 +α

′′
2 f

′′
3 = a

′′
2

f3−2 f2 + f1
2∆x2 , (3.11)

com os seguintes valores dos parâmetros:
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α ′
2 = 1/4, a

′
2 = 3/2 para Eq. (3.10),

α ′′
2 = 1/10, a

′′
2 = 6/5 para Eq. (3.11).

3.3 Discretizaç̃ao temporal

A discretização temporal das equações de Navier-Stokes está relacionada com o custo com-

putacional e com a qualidade pretendida para os resultados.Três fatores devem ser levados em

consideração na escolha do esquema utilizado para esta discretização: a precisão, o consumo

de memória, e o tempo de cálculo.

Os métodos de Runge-Kutta, principalmente os de segunda, terceira e quarta ordem, são

comumente aplicados para a discretização temporal. Estes esquemas necessitam armazenar 2,

3 e 4 vezes o número de pontos da malha por variável.

Os esquemas de segunda ordem, embora apresentem uma pequenaexigência quanto ao

armazenamento, possuem baixa precisão. Por outro lado, esquemas de maior precisão reque-

rem um aumento considerável no custo de armazenamento. Umaalternativa é a utilização do

esquema de Runge-Kutta modificado por Williamson (1980), caracterizado por um baixo ar-

mazenamento (duas vezes o número de pontos para cada variável). No código é utilizado um

esquema de Runge-Kutta de terceira ordem de baixo armazenamento, mais preciso e computa-

cionalmente mais econômico que um esquema de segunda ordemdo tipo Adams-Bashfort, pois

permite um maior passo de integração (LAMBALLAIS, 1996).

A equação de quantidade de movimento (Eq. 3.1) pode ser reescrita como:

∂~u
∂ t

= ~F(~u)−~∇π, (3.12)

sendo

~F(~u) = ~f +
1

ReD
∇2~u−~ω ∧~u. (3.13)

Integrando a Equação 3.12 entre os instantes de tempot(n) e t(n+1) obtém-se diretamente:

∫ tn+1

tn

∂~u
∂ t

dt =

∫ tn+1

tn

~F(~u)dt−
∫ tn+1

tn

~∇π, (3.14)

e colocando

pn+1 =
1
∆t

∫ tn+1

tn
πdt, (3.15)
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obtém-se
~un+1−~un

∆t
=

1
∆t

∫ tn+1

tn

~F(~u)dt−~∇πn+1. (3.16)

Para resolver a Equação 3.16, deve-se levar em consideração a condição de incompressi-

bilidade. A equação 3.16 é avaliada em duas etapas, introduzindo um campo de velocidade

intermediário~u∗:

~u∗−~un

∆t
=

1
∆t

∫ tn+1

tn

~F(~u)dt, (3.17)

~un+1−~u∗

∆t
= −~∇πn+1. (3.18)

O campo de pressão é calculado aplicando a divergência naequação 3.18. Devido à equação

de conservação da massa (Eq. 3.2), o campo de pressãoπn+1 é solução da equação de Poisson:

∇2πn+1 =
~∇ ·~u∗

∆t
. (3.19)

A integração da eq. 3.16 é efetuada em 3 sub-passos de tempo, utilizando o esquemade

Runge-Kutta de terceira ordem de baixo armazenamento proposto por Williamson (1980) e

dado por:

1
∆t

∫ tn+1

tn

~F(~u)dt = αp~F(~up−1)+βp~F(~up−2)− γp
~∇π p, (3.20)

sendop = 1, 2, 3 e~u0 =~un e~u3 =~un+1. Os coeficientes da Eq. 3.20, dados por Williamson

(1980), são:

α1 = 8
15, α2 = 5

12 e α3 = 3
4,

β1 = 0, β2 = −17
60 e β3 = − 5

12.

O tratamento da incompressibilidade é realizado com a ajuda de um método de passo fra-

cionário:
~up∗ −~up−1

∆t
= αp~F(~up−1)+βp~F(~up−2). (3.21)

O campo de velocidade~up é corrigido pelo gradiente da pressão

~up−~up∗

∆t
= −~∇π p, (3.22)

após a resolução de uma equação de Poisson deduzida da condição de incompressibilidade,
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aplicada à equação anterior,

∇2π p =
~∇ ·~up∗

γp∆t
. (3.23)

A solução da equação de Poisson para a pressão (Eq. 3.23), geralmente consome a maior

parte do tempo de integração em umaDNS, principalmente para casos tridimensionais. Uma

alternativa para contornar este problema consiste em resolver a equação de Poisson no espaço

espectral, total ou parcialmente. O código adotado usa, para simulações com desenvolvimento

espacial, a metodologia proposta por Lamballais (1996). Esta permite que as direções que

possuem periodicidade sejam tratadas no espaço espectral(y ez), e a direção não periódica seja

tratada no espaço fı́sico diretamente, através do uso do esquema de diferenças finitas compactas

descrito anteriormente (Sec. 3.2).

Uma nova formulação para a resolução desta equação foi recentemente proposta por Laizet

e Lamballais (2004), a qual permite tratar as três direções no espaço espectral, através de uma

expansão adequada em séries de Fourier da direção longitudinal (x).

A condição de estabilidade do esquema de Runge-Kutta é dada pela condição de Courant-

Friedrichs-Lewys (CFL) (LELE, 1992), dada por:

∆t =

√
3∆x

1.989U∞
. (3.24)

3.4 Método de fronteiras virtuais

Um dos grandes desafios para se estudar os escoamentos incompressı́veis ao redor de cor-

pos rombudos complexos é como definir tais geometrias dentro da malha. Em Dinâmica de

Fluidos Computacional (CFD) é comum o uso de malhas que se ajustam à superfı́cie do corpo,

sejam curvilı́neas ou não-estruturadas. Esta abordagem tem a vantagem de permitir descrever

pequenos detalhes da geometria de interesse, além de facilitar a implementação das condições

de contorno sobre o corpo. A principal desvantagem deste método está relacionada com a

transformação de coordenadas, que exige gerar malhas sofisticadas, comprometendo a precisão,

devido às distorções da malha.

Uma alternativa que vem sendo muito utilizada, principalmente nas duas últimas décadas,

são os chamados métodos de fronteiras virtuais (FADLUN etal., 2000; GOLDSTEIN et al.,

1993; LINNICK; FASEL, 2003; MOSER, 2002; PARNAUDEAU et al.,2003; SAIKI; BIRIN-

GEN, 1996; TERZI et al., 1996). Nestes métodos, o objeto não está presente, este é modelado
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através de um campo de força externo acrescentado às equações de conservação de quantidade

de movimento. Assim sendo, não é preciso definir as condições de contorno sobre o corpo e a

malha não precisa ser adaptada para incluir o objeto.

Várias formulações diferentes têm sido propostas na literatura para determinar este campo,

destacando-se os métodos de:(i) força interativa (feedback force(GOLDSTEIN et al., 1993)),

(ii) força analı́tica, e,(iii ) ajuste direto (direct setting(FADLUN et al., 2000)). Estes métodos

baseiam-se na idéia de criar um campo capaz de ”congelar” o escoamento na região do corpo.

A formulação para força interativa proposta por Goldstein et al. (1993) é dada por:

~f = α∗
∫ t

0
(~u(xs, t)−~us)dt+β ∗(~u(xs, t)−~us), (3.25)

sendoα∗ e β ∗ duas constantes negativas que controlam a intensidade desta força. A Equação

3.25 representa um oscilador harmônico amortecido, com freqüência dada por12π
√

|α∗| e amor-

tecimento dado por−β ∗/(2
√
|α∗|) (FADLUN et al., 2000).

O método de força analı́tica é uma simplificação do método anterior, onde o termo de

integração no tempo é eliminado. O principal problema deste método é a restrição do passo de

tempo para garantir que a velocidade residual sobre a superfı́cie do obstáculo permaneça muito

pequena.

No método de ajuste direto, o termo forçante é ajustado demaneira a verificar diretamente

que a velocidade seja nula sobre o contorno, sem a necessidade de ajuste de nenhuma constante

e nenhuma restrição ao passo de integração. Mais detalhes sobre o método de ajuste direto

podem ser encontrados em Lamballais e Silvestrini (2002) e Parnaudeau et al. (2003).

O novo termo adicionado à equação de quantidade de movimento gera uma singularidade

no campo de velocidade. Várias formulações foram propostas para corrigir este problema (FA-

DLUN et al., 2000; GOLDSTEIN et al., 1993; LINNICK; FASEL, 2003; MOSER, 2002; PAR-

NAUDEAU et al., 2003), que se torna mais importante quando osmétodos de fronteiras virtuais

são utilizados junto com esquemas de diferenças finitas dealta ordem, tais como os esquemas

compactos. Lamballais e Silvestrini (2002) mostraram o surgimento de oscilações espúrias na

proximidade do obstáculo, as quais não foram observadas em trabalhos anteriores baseados em

esquemas de segunda ordem.

Recentemente, Linnick e Fasel (2003) apresentaram uma proposta para corrigir o efeito da

descontinuidade provocada pela utilização do termo forc¸ante. Porém, é interessante ressaltar

que, mesmo utilizando a correção para a descontinuidade,Linnick e Fasel (2003) utilizaram

uma resolução muito alta para representar o cilindro (72∆x na direçãox e 87∆y na direçãoy). É
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possı́vel que o termo de correção da descontinuidade, não seja o responsável pela melhora nos

resultados, mas sim a alta resolução utilizada para representar o obstáculo.

Uma abordagem alternativa para este problema está sendo atualmente estudada por Parnau-

deau et al. (2003), a qual consiste em gerar uma recirculaç˜ao no interior do corpo, evitando

assim a descontinuidade das derivadas sobre o contorno do obstáculo. Os resultados prelimi-

nares indicam uma excelente concordância entre o número de Strouhal e o comprimento de

recirculação. A grande vantagem desta metodologia em relação à proposta por Linnick e Fasel

(2003), é que este método não requer uma resolução tãogrande junto ao corpo, reduzindo assim

o esforço computacional.

No presente código foi adotada a metodologia de força interativa proposta por Goldstein

et al. (1993). Segundo Fadlun et al. (2000), esta possui uma precisão de primeira ordem. A

integração da Equações 3.25 é feita utilizando o mesmo esquema de Runge-Kutta descrito

na Seção 3.3. Esta discretização explı́cita induz uma nova restrição ao passo de tempo de

integração para garantir a estabilidade, dada por:

∆t <
−β ∗−

√
β ∗2−2α∗

α∗
√

3. (3.26)

Uma descrição mais detalhada da implementação deste m´etodo 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 esquemas de diferenças finitas com-

pactas, gera perturbações espúrias na região próximaao obstáculo (LAMBALLAIS; SILVES-

TRINI, 2002), as quais podem ser eliminadas através do uso de um filtro espacial aplicado para

o termo não linear e de força de campo, em cada sub-passo de integração. A aplicação deste

filtro, apenas nestes dois termos, evita o efeito causado pelo acúmulo de filtragem aplicada di-

retamente sobre toda a solução. Outra vantagem do uso do filtro é reduzir o efeito do erro de

dobramento (aliasing) em todo o domı́nio computacional.

O filtro utilizado baseia-se no esquema compacto, semelhante ao utilizado para a discretização

espacial das equações de Navier-Stokes. Este filtro é aplicado nas três direções, para todos os

pontos do domı́nio, exceto para os da entrada e saı́da, onde um esquema semelhante ao proposto

por Lele (1992) é utilizado. A expressão para o filtro é dada por:
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β̂ f̂i+2 + α̂ f̂i+1 + f̂i + α̂ f̂i−1 + β̂ f̂i−2 =

a fi +
b
2
( fi+3+ fi−3)+

c
2
( fi+2+ fi−2)+

d
2
( fi+1+ fi−1), (3.27)

sendof̂ o valor da funçãof filtrada (LELE, 1992; SILVESTRINI; LAMBALLAIS, 2002). Os

coeficientes do filtro foram escolhidos de maneira a preservar a precisão global da discretização

espacial (sexta ordem) e afetar apenas as pequenas escalas do escoamento. Os coeficientes da

Equações 3.27 dados por Lele (1992), são:

β̂ = 3−2α̂
10 , a = 2+3α̂

4 , b = 6+7α̂
7

c = 6+α̂
20 , d = 2−3α̂

40 , α̂ = 0.45.

3.6 Condiç̃oes de Contorno

A especificação das condições de contorno para umaDNSé uma das tarefas mais difı́ceis na

modelagem numérica de escoamentos transicionais e turbulentos, principalmente, as condições

de entrada e saı́da do domı́nio de integração. A principaldificuldade é garantir que estas

condições não produzam reflexões para dentro do domı́nio computacional.

A condição de contorno da entrada depende do tipo de escoamento analisado. Neste traba-

lho foram utilizados quatro tipos de perfis de velocidade para a entrada:

1) perfil de velocidade longitudinal uniforme (U1 = U2)(CasoI );

2) perfil de velocidade longitudinal com uma região de cisalhamento constante (CasoII );

3) perfil de velocidade longitudinal com cisalhamento constante próximo a uma placa (Caso

III ); e

4) perfil de velocidade longitudinal com cisalhamento linear próximo a uma placa (Caso

IV ).

As equações dos perfis são dadas por:

sendoU1 eU2 as velocidades superior e inferior do escoamento, respectivamente, eL
′
y a região

de cisalhamento constante para o casoII . No caso em queU1 = U2, tem-se escoamento uni-

forme. Nos casosIII e IV , Umax é a velocidade máxima do perfil eh = Ly/2.

As demais componentes de velocidade, transversal (v) e axial (w), foram adotadas nulas.

Nas simulações bidimensionais não foi utilizado nenhumruı́do sobreposto aos perfis de entrada.



58

Escoamento Equação

I e II u(y) = U1+U2
2 + U2−U1

12
D
L′

y
ln

(
cosh( 6

D (y+
L
′
y
2 ))

cosh( 6
D (y− L

′
y
2 ))

)

III u(y) = Umax
( y

2h

)

IV u(y) = Umax

(
1− y2

h2

)

A condição de contorno de saı́da é, sem dúvida, a mais difı́cil de ser tratada pois o seu com-

portamento afeta de maneira direta a qualidade dos resultados obtidos. Observa-se na literatura

uma grande quantidade de trabalhos dedicados a este tema. Para o caso de escoamento ao redor

de cilindro circular isolado, é bastante utilizada a equac¸ão de convecção simples, dada por:

∂~u
∂ t

+Uconv
∂~u
∂x

= 0, (3.28)

sendoUconv igual à velocidade média de convecção dos vórtices da esteira de von Kármán,

calculada para cada passo de tempo. De acordo com Akselvoll eMoin (1996), a degradação

do escoamento imposta por esta condição é suave e permanece confinada próxima à região de

saı́da.

Para todas as simulações bidimensionais foi empregada a condição de deslizamento li-

vre nos contornos superior (y = Ly) e inferior (y = 0). A Figura 3.2 mostra um esquema das

condições de contorno aplicadas.

Figura 3.2: Esquema das condições de contorno.
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3.7 Cálculo das forças hidrodin̂amicas

Todo corpo imerso em um escoamento de fluido viscoso sofre a ac¸ão de uma força pro-

vocada pelo escoamento, chamada de forca hidrodinâmica ouaerodinâmica. Esta força é con-

seqüência da distribuição de pressão e tensão de cisalhamento sobre o corpo e pode ser expressa

como:

~F =
∫

S
p(−~n)dA+

∫

S
τ(~s)dA, (3.29)

sendop a pressão,τ a tensão cisalhante,S a superfı́cie do corpo,dA o elemento de área,~n o

versor normal exterior adA,~s é o versor tangencial adA.

As componentes desta força nas direções do escoamento principal e na direção normal a

este são conhecidas como a força de arrasto (FD) e de sustentação (FL), respectivamente.

No caso de escoamento ao redor de corpos com desprendimento de vórtices, tem-se que

a distribuição de pressão e tensão de cisalhamento variam periodicamente junto com o pro-

cesso de desprendimento de vórtices, atribuindo um caráter oscilatório às componentes da força

hidrodinâmica.

A força de arrasto oscila ao redor de uma média não nula, com o dobro da freqüência do

desprendimento de vórtices, enquanto que a força de sustentação oscila em torno de uma média

nula (no caso de escoamento simétrico), com a mesma freqüˆencia que a do desprendimento de

vórtices.

Pelo exposto anteriormente, para o cálculo das forças hidrodinâmicas é necessário conhecer

a distribuição de pressão e da tensão de cisalhamento sobre a superfı́cie do corpo. No caso do

código adotado, isto não é possı́vel devido ao uso do método de fronteiras virtuais, pois a

geometria do corpo é independente da malha cartesiana utilizada para o cálculo do campo de

velocidade e pressão.

A alternativa é utilizar o método de volume de controle (Fig. 3.3). O volume de controle

está limitado pelas superfı́ciesS1 e S2. Utilizando a formulação integral da equação de quanti-

dade de movimento dada por:

∑~F =
∂
∂ t

∫

VC
~uρdV +

∫

SC
~u(ρ~u ·~n)dA, (3.30)

sendoρ a massa especı́fica,~u o vetor velocidade.~F = ~F1 + ~F2 são as forças que atuam no

volume de controle, sendo~F1 a força de superfı́cie que atua emS1, e ~F2 a força de superfı́cie
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Figura 3.3: Esquema do volume de controle utilizado para o c´alculo dos coeficientes hidro-
dinâmicos.

que atua emS2. ~F1 corresponde à força total de superfı́cie exercida pelo corpo sobre a massa

de fluido dentro do volume de controle (força hidrodinâmica), enquanto que~F2 é a força total

exercida pelo fluido fora do volume de controle sobre o volume. Pode-se reescrever a Equação

3.30 da forma:

~F1 =
∂
∂ t

∫

VC
~uρdV+

∫

SC
~uρ(~u·~n)dA− ~F2. (3.31)

O primeiro termo do lado direito da Equação 3.31 representa a variação temporal da quan-

tidade de movimento dentro do volume de controle, o segundo termo é o fluxo de quantidade de

movimento, e o terceiro são as forças de superfı́cie exercidas sobre o volume de controle pelo

fluido que está fora deste. A força~F2 é dada por:

~F2 =

∫

S2

[
−pδi j + µ

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)]
d~A. (3.32)

A força obtida a partir da Equação 3.31, é decomposta nas suas componentes horizontal

(FD) e vertical (FL). Estas forças são freqüentemente apresentadas atrav´es de coeficientes adi-

mensionais, conhecidos como coeficiente de arrasto (CD) e de sustentação (CL), dados por:

CD =
FD

1
2ρU2

∞A
, (3.33)

CL =
FL

1
2ρU2

∞A
. (3.34)
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3.8 Critérios para identificaç̃ao de estruturas coerentes

No caso de simulações tridimensionais, é possı́vel visualizar as estruturas existentes no

escoamento, porém estas dependem dos esquemas de visualização. Os métodos de identificação

requerem a definição de estruturas coerentes. Segundo Lesieur (1997), estruturas coerentes são

regiões do escoamento que satisfazem três condições:

• a concentração de vorticidade deve ser alta o suficiente para provocar o enrolamento do

fluido ao redor;

• as estruturas devem manter a geometria durante um tempoTe superior ao tempo de

rotação;

• devem ser imprevisı́veis, o que equivale a uma forte sensibilidade a pequenas perturbações

da condição inicial.

Neste trabalho foram utilizados dois critérios para a identificação das estruturas coerentes.

O primeiro critério adotado foi o da vorticidade,

~ω = ∇×~u = ωx~i +ωy~j +ωz~k. (3.35)

As estruturas da turbulência (como os turbilhões) foram visualizadas principalmente utili-

zando o módulo da vorticidade (ωn) definida como

ωn =
√

ω2
x +ω2

y +ω2
z . (3.36)

O principal inconveniente deste critério é que um valor n˜ao nulo deωn, não é necessaria-

mente um turbilhão, mas pode ser apenas uma camada cisalhante. Deve ser tomada particular

atenção com o valor adotado para a visualização da vorticidade, se o valor utilizado para visu-

alizar as estruturas for muito elevado, este critério podenão estar representando a presença de

um vórtice, mas de uma camada cisalhante.

O outro critério adotado é o critérioQ, o qual consiste em observar regiões positivas do

segundo invariante do tensor gradiente de velocidade (∇~u). O valor deQ é dado por

Q =
1
2

(
∂ 2ui

∂x2
i

− ∂ui

∂x j

∂u j

∂xi

)
,
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= −1
2

∂ui

∂x j

∂u j

∂xi
, (3.37)

=
1
2

(
Ωi j Ωi j −Si j Si j

)
,

sendoSe Ω as partes simétrica e anti-simétrica do tensor gradiente, isto é

Si j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)
(3.38)

Ωi j =
1
2

(
∂ui

∂x j
− ∂u j

∂xi

)
(3.39)

O critérioQ pode também ser escrito em função do laplaciano da press˜ao, tal que

Q =
1
2

∂ 2p
∂xi∂xi

. (3.40)

Existirá um valor positivo deQonde a taxa de rotação (Ω2) é maior que a taxa de deformação

(S2), a qual indicará uma zona turbilhonar.

A utilização destes dois critérios permite fazer uma boaanálise e a correta detecção das

estruturas coerentes essenciais para uma boa compreensãoda dinâmica da turbulência.
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4 Análise paraḿetrica e validaç̃ao do
código de ćalculo

Neste capı́tulo são apresentados os principais resultados obtidos durante a etapa de validação

do cálculo numérico. Foi analisada a influência dos principais parâmetros que definem o

domı́nio de cálculo, mostrados na Figura 4.1, bem como a influência do método de frontei-

ras virtuais sobre o número de Strouhal (St), o coeficiente de arrasto médio (CD) e a flutuação

do coeficiente de sustentação (C
′
L). Os valores adotados como referência para os parâmetrosque

definem o domı́nio de cálculo e o método de fronteiras virtuais são mostrados na Tabela 4.1.

y

x

Lx

Xc

DYc

Ly

Figura 4.1: Principais parâmetros do domı́nio computacional.

Todos os testes de validação foram realizados para número de Reynolds (ReD) igual a 300

e considerando o escoamento bidimensional. Para a determinação do número de Strouhal (St),

coeficiente de arrasto médio (CD) e flutuação do coeficiente de sustentação (C
′
L) foi selecionado

um perı́odo correspondente a, aproximadamente, 25 perı́odos de desprendimento de vórtices,

considerando o número de Strouhal igual 0,20 obtido por Mittal e Balachandar (1997).

A validação consiste na comparação dos resultados obtidos numericamente com dados ex-
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Tabela 4.1: Valores de referência para os principais parâmetros do domı́nio computacional.
Lx 19D Tamanho horizontal do domı́nio
Ly 12D Tamanho vertical do domı́nio
Xc 6D Localização horizontal do centro do cilindro
Yc 6D Localização vertical do centro do cilindro

Nx, Ny 343, 217 Número de pontos da malha nas direçõesx ey
∆x = ∆y ≈ 0,055 Resolução da malha nas direçõesx ey
α∗ e β ∗ −4000 e−6 Parâmetros do método de fronteiras virtuais

T ≈ 350 Tempo total das simulações

perimentais. No entanto, para o caso particular de escoamento ao redor de um cilindro circular

para número de Reynolds igual a 300, esta comparação é limitada, visto que o escoamento, para

este caso, é predominantemente tridimensional.

Assim sendo, a alternativa foi comparar os resultados com osdados obtidos numericamente

por outros autores, os quais possuem resultados tridimensionais e bidimensionais, como os

resultados apresentados por Mittal e Balachandar (1997), oqual destaca-se pela atenção dada à

influência do comprimento axial do cilindro sobre o mecanismo de desprendimento de vórtices.

Além disso, os resultados tridimensionais obtidos por Mittal e Balachandar (1997) são

muito próximos dos valores experimentais apresentados por Williamson (1996a), sugerindo

que os resultados bidimensionais apresentados pelos primeiros, são os melhores valores que

uma simulação bidimensional pôde fornecer, para número de Reynolds igual a 300.

No código computacional utilizado por Mittal e Balachandar (1997), as equações de Navier-

Stokes são resolvidas utilizando um método espectral colocalizado do tipo Fourier-Chebyshev,

em uma grade cilı́ndrica ajustada sobre o corpo. Considera-se o escoamento periódico na

direção transversal e circunferencial, enquanto que na direção radial é empregada uma expansão

de Chebyshev, a qual permite fazer um esticamento da malha, refinando-a próximo do cilindro.

O domı́nio computacional utilizado por aqueles autores temum raio de 15D, o que representaria

numa malha cartesiana como a utilizada neste trabalho, um domı́nio deLx = Ly = 30 eXc = 15.

No presente trabalho foi analisada a influência do tamanho do domı́nio de cálculo nas

direções longitudinal e transversal (Lx, Ly), da localização do cilindro em relação à condição de

entrada (Xc), da resolução da malha computacional e dos parâmetros do método de fronteiras

virtuais, α∗, β ∗ e o tipo de cilindro utilizado. Este último é definido através da função utili-

zada para distribuir a força nos nós da malha ao redor do obstáculo, as funções utilizadas são

mostradas na Figura 4.2).

Os principais resultados obtidos para os vários testes de validação do código computacional

estão mostrados na Tabela 4.2.
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Figura 4.2: Funções utilizadas para definir o tipo de cilindro. (a) cilindro maciço,(b) cilindro
vazado com função guassiana, e(c) cilindro vazado com metade da função guassiana.

Tabela 4.2: Resultados da validação do código computacional.
Teste Lx Ly Xc ∆ α∗ β ∗ Tipoa St < CD > C

′
L

I 19 12 6 0,055 −4000 −6 1 0,192 1,718 0,810
II 19 18 6 0,055 −4000 −6 1 0,192 1,703 0,799
III 19 24 6 0,055 −4000 −6 1 0,192 1,701 0,797
IV 19 12 8 0,055 −4000 −6 1 0,192 1,689 0,788
V 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
VII 28 12 8 0,055 −4000 −6 1 0,192 1,689 0,788
VIII 19 12 8 0,028 −4000 −6 1 0,200 1,514 0,720
IX 19 12 8 0,028 −4000 −100 1 0,200 1,514 0,720
X 19 12 8 0,028 −10000 −100 1 0,200 1,522 0,724
XI 19 12 8 0,028 −10000 −100 2 0,208 1,511 0,715
XII 19 12 8 0,028 −10000 −100 3 0,208 1,473 0,692
XIII 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
Balachandar
(1997)

30 30 15 variável −− −− − 0,213 1,380 0,650

a1 - cilindro maciço; 2 - cilindro com Guassiana e 3 - cilindrocom meia Guassiana
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A influência do domı́nio de cálculo na direção transversal sobre o número de Strouhal (St),

o arrasto médio (< CD >) e a flutuação da sustentação (C
′
L) pode ser verificada analisando os

resultados obtidos para os testesI , II e III . Observou-se que não existe variação do número

de Strouhal com o aumento do domı́nio de cálculo na direção transversal; porém, o mesmo

não ocorreu para o arrasto e a sustentação, os quais tiveram uma redução com o aumento do

domı́nio, devido à diminuição do efeito do bloqueio. No entanto, comparando estes resultados

com os valores de Mittal e Balachandar (1997), foi verificadoum erro de aproximadamente

23% para o arrasto e a sustentação, o qual foi associado a localização do cilindro em relação

a condição de entrada e a baixa resolução utiliza, como foi observado nos testesIV , V eVIII .

Embora os melhores resultados tenham sido obtidos paraLy = 24 a diferença entre os testesII

e III é de apenas 1%, o que não justifica o aumento do tempo de cálculo da simulação. Assim,

foi adotado o valor deLy = 12 para os demais testes.

A influência da localização do cilindro sobre os parâmetros de validação pode ser anali-

sada comparando os resultados obtidos para os testesI , IV e V (Tab. 4.2). Observa-se que

a localização do cilindro não afeta o número de Strouhal; porém, à medida que o cilindro é

afastado da entrada, tanto o arrasto quanto a sustentaçãodiminuem. Estes resultados sugerem

que a localização do cilindro, em relação à condiçãode entrada, causa um efeito de bloqueio,

semelhante ao do tamanho do domı́nio de cálculo na direção transversal. Assim sendo, quanto

maior for a distância desde a entrada e maior o domı́nio na direção transversal melhores serão os

resultados obtidos. O aumento destes parâmetros está diretamente relacionado com o aumento

do tempo de cálculo e como a diferença entre os testesIV eV é menor que 1%, foi adotado para

os demais testes o valor deXc = 8 e deLy = 12.

A variação do número de Strouhal e dos coeficientes de arrasto e sustentação com o tamanho

horizontal do domı́nio de cálculo também foi testada (TestesIV ,VI eVII ). Os resultados obtidos

demonstraram que estes parâmetros não são afetados pelavariação horizontal do domı́nio, tendo

sido adotado o valor deLx = 19 para os demais testes.

A resolução da malha é o fator que normalmente tem a maior influência sobre os re-

sultados obtidos, porém quanto melhor a resolução da malha maior é o tempo de processa-

mento da simulação. Os testesIV eVIII mostram o efeito do aumento da resolução sobre os

parâmetros de validação. O aumento da resolução provocou uma redução do arrasto (≈ 11%) e

da sustentação (≈ 9%) e um aumento do número de Strouhal (≈ 4%). A melhora dos resultados

está relacionada com a melhor definição do cilindro pelo método de fronteiras virtuais. Para os

demais testes foi adotado a resolução de 0,0278.

O uso do método de fronteiras virtuais acrescenta dois novos fatores que afetam os resulta-
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dos obtidos: os parâmetrosα∗ e β ∗, e a distribuição da força.

Os valores dos parâmetrosα∗ e β ∗ definem a resposta do método de fronteiras virtuais e

afetam o passo de tempo de integração das equações. A influência destes parâmetros sobre

o passo de integração é mostrada na Figura 4.3. Verificou-se nesta figura que, para valores

elevados do módulo do parâmetroβ ∗, a influência do parâmetroα∗ é desprezı́vel, e o método

de força interativa se comporta de maneira semelhante ao m´etodo de forçagem direta.
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β* =  −100
β* =  −500
β* = −1000

Figura 4.3: Influência dos parâmetrosα∗ e β ∗ sobre o∆t.

Os testesVIII , IX e X mostram a influência dos parâmetrosα∗ e β ∗ sobre o número

de Strouhal, o arrasto e a sustentação. A variação destes parâmetros não afeta o número de

Strouhal, porém causa um leve aumento dos coeficientes de arrasto e sustentação, principal-

mente com a variação do parâmetroα∗. Para os demais testes foram adotados os valores de

α∗ = −10000 eβ ∗ = −100.

A maneira como o obstáculo é definido também afeta os resultados obtidos. O cilindro pode

ser maciço (a condição de velocidade nula é imposta paratodos os pontos internos do cilindro)

ou vazado (a condição de velocidade nula é imposta apenaspara a superfı́cie do cilindro). Para

o teste vazado, surge dentro do cilindro uma recirculação, a qual não tem significado fı́sico e

não interfere no escoamento externo, porém atenua a descontinuidade das derivadas do campo

de velocidade sobre o contorno do cilindro.

A definição do tipo de cilindro utilizado é dado através de uma função que distribui a força

nos nós da malha ao redor do obstáculo. Foram testadas três funções:(i) cilindro maciço

(Fig. 4.2a - TesteX), (ii) cilindro vazado com uma função guassiana (Fig. 4.2b - TesteXI),

e (iii ) cilindro vazado com metade da função guassiana (Fig. 4.2c - TesteXII ). Os melhores

resultados foram obtidos utilizando o cilindro vazado com metade da função guassiana, tanto

para o número de Strouhal quanto para os coeficientes hidrodinâmicos, embora o número de
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Strouhal seja 2,5% menor que o valor de referência e os coeficientes de arrasto e sustentação

sejam 6,7% e 2,3% maiores que os valores de Mittal e Balachandar (1997), respectivamente.

Além dos testes anteriores foram realizados testes utilizando um domı́nio computacional

retangular semelhante ao adotado por Mittal e Balachandar (1997). Para este domı́nio foi testada

a influência da resolução (TestesXIII e XV) e o tipo da função que define o cilindro (Testes

XIV eXVI).

O aumento da resolução reduz a diferença entre os valoresobtidos para o número de

Strouhal e os coeficientes hidrodinâmicos obtidos no presente trabalho e os valores de Mit-

tal e Balachandar (1997), como pode ser verificado comparando o testeXIII com oXV e o

testeXIV com oXVI.

Para uma dada resolução o uso de metade da guassiana para representar o cilindro melhora

a comparação com os valores de referência (MITTAL; BALACHANDAR, 1997). O melhor

resultado tenha sido obtido para o testeXVI, no qual o erro obtido é inferior a 3% para todos os

parâmetros, o que indica que a diferença encontrada para otesteXII está associada à limitação

do domı́nio de cálculo.

Os parâmetros utilizados no testeXII foram adotados para todas as simulações apresen-

tadas no Capı́tulo 5. Para este teste foi feita a comparação dos perfis médios da velocidade

longitudinal (< u>), vertical (< v>) e das tensões de Reynolds horizontal (< u′u′ >) e vertical

(< v′v′ >) com os resultados fornecidos por Mittal e Balachandar (1997). Deve se ressaltar que

os resultados de Mittal e Balachandar (1997) foram obtidos para simulações tridimensionais.

A principal dificuldade para esta comparação é a localização dos perfis transversais na

região da esteira próxima. A localização destes perfis depende do valor do comprimento de

formação obtido em cada trabalho. Para uma exata comparac¸ão, a localização dos perfis deve

ser relativa a este comprimento.

Na Tabela 4.3 é mostrada a comparação entre os comprimentos de formac¸ão obtidos utili-

zando a localização do máximo da componente< u′u′ > da tensão de Reynolds, no presente

trabalho e nos trabalhos de Balachandar et al. (1997) paraReD = 300 e de Noca et al. (1998)

paraReD ≈ 400. Foi observado que os resultados obtidos no presente trabalho são menores que

os demais resultados mostrados na Tabela 4.3. Esta diferença foi atribuı́da à tridimensionalidade

do escoamento, a qual não pode ser reproduzida através de simulações bidimensionais.

Os perfis verticais de velocidade média e das componentes das tensões de Reynolds obtidos

neste trabalho foram comparados com os resultados fornecidos por Mittal e Balachandar (1997)

(Fig. 4.4). Inicialmente foi desprezada a variação do comprimento de formação identificada na



69

Tabela 4.3: Comprimento de recirculação obtidos para escoamento uniforme.
Referência L f

Balachandar et al. (1997) 1,35
Noca et al. (1998) 1,45
Presente trabalho 1,25

Tabela 4.3. Analisando a Figura 4.4a nota-se uma diferença entre os perfis obtidos no presente

trabalho e os de Mittal e Balachandar (1997), a qual foi atribuı́da à variação do comprimento de

formação.

A localização dos perfis na esteira do cilindro foi ajustada à variação do comprimento de

formação. A comparação levando em consideração esteajuste é mostrada na Figura 4.4b, onde

foi observada uma melhor concordância para os perfis médios de velocidade longitudinal e ver-

tical. No caso das tensões de Reynolds notou-se uma melhor concordância entre os resultados.

Notou-se ainda que existe uma divergência entre os valoresdos picos, sendo esta divergência

atribuı́da ao fato de que as simulações foram bidimensionais enquanto os dados são resultados

de simulações tridimensionais.
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Figura 4.4: Comparação entre os perfis verticais de velocidade média e das tensões de Reynolds
obtidos no presente trabalho (linhas cheias) e os fornecidos Mittal e Balachandar (1997) (pon-
tos) para diferentes seções longitudinais (x= 1,2, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0). (a) sem ajuste e (b) com
ajuste do comprimento de formação.
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5 Influência do cisalhamento e da
proximidade de uma placa no
desprendimento dos vórtices de von
Kármán do cilindro

Neste capı́tulo são apresentados os principais resultados da influência do cisalhamento e

da proximidade de uma placa no desprendimento de vórtices de Kármán do cilindro. Foram

analisados quatro casos:

• i) escoamento livre com cisalhamento constante (Fig. 2.7b);

• ii) escoamento uniforme próximo a uma placa móvel (Fig. 2.7c);

• iii ) escoamento com cisalhamento constante próximo a uma placafixa (Fig. 2.7d); e

• iv) escoamento com cisalhamento linear próximo a uma placa fixa(Fig. 2.7e),

os quais foram descritos no Capı́tulo 2.

Todas as simulações foram realizadas utilizando o mesmo domı́nio de cálculo (Fig. 4.1),

adaptando para cada caso a condição de contorno da entrada(Sec. 3.6.) e incluindo a parede

nos casos necessários. A Figura 5.1 mostra um esquema do domı́nio de cálculo, as condições

de contorno utilizadas para os limites superior e inferior,e a condição de contorno para a saı́da.

Os valores adotados para as caracterı́sticas do domı́nio decálculo são mostrados na Tabela 5.1.

Para o escoamento livre com cisalhamento constante (itemi) foram realizadas simulações

utilizando números de Reynolds iguais a 60, 80, 100, 200 e 300, e parâmetro de cisalhamento

(β ) iguais a 0,00, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25 e 0,30. O caso particular de cisalhamento nulo

(β = 0) corresponde ao escoamento uniforme ao redor de um cilindro isolado.

Para os demais escoamentos (itensii , iii e iv), as simulações foram realizadas para número

de Reynolds igual a 300 e razão de afastamento (G) 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,5 e 2,5. No caso
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Figura 5.1: Esquema do domı́nio de cálculo para os casos bidimensionais.

particular do escoamento com cisalhamento constante próximo de uma placa (itemiii ), além

dos parâmetros anteriores, foi necessário definir a intensidade do cisalhamento (β ), a qual foi

adotada como sendo aproximadamente 0,15.

Tabela 5.1: Parâmetros numéricos do domı́nio de cálculodas simulações bidimensionais.
Lx 19D Tamanho horizontal do domı́nio
Ly 12D Tamanho vertical do domı́nio
L
′
y 6D Tamanho da região de cisalhamento constante

Xc 8D Localização horizontal do centro do cilindro
Yc variável Localização vertical do centro do cilindro
G variável Distância do cilindro à placa
β variável Parâmetro de cisalhamento (Eq. 2.1)

Nx, Ny 685, 433 Número de pontos da malha nas direçõesx ey
∆x = ∆y ≈ 0,028 Resolução da malha nas direçõesx ey
α∗ e β ∗ −10000 e−100 Parâmetros do método de fronteiras virtuais

T ≈ 350 Tempo total das simulações

Para o escoamento com cisalhamento linear próximo de uma placa (itemiv), foi necessário

definir também o número de Reynolds do canal (ReC = Uh/ν, sendoU a velocidade média do

canal eh a metade da altura do canal). O número de Reynolds do canal está relacionado com

o número de Reynolds do cilindro, uma vez que a altura do canal foi definida em função do

diâmetro do cilindro. Assim sendo, para os parâmetros definidos na Tabela 5.1, o número de

Reynolds do canal foi de 1800, o qual corresponde a um canal laminar, segundo a teoria de

estabilidade linear (LAMBALLAIS, 1996).
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Todas as simulações bidimensionais apresentadas neste capı́tulo foram inicializadas com

um campo uniforme de velocidade, dado pelo perfil da condiç˜ao de contorno da entrada, sem

perturbações sobrepostas ao campo inicial. Esta condição pode ser fisicamente interpretada

como a introdução instantânea do cilindro no escoamento(impulsive start).

5.1 Desprendimento de v́ortices

O fenômeno de desprendimento de vórtices pode ser observado, tanto pela visualização dos

padrões do campo de velocidade ou de vorticidade, como pelaanálise de séries temporais da

velocidade ou das força hidrodinâmicas.

O campo de vorticidade obtido ao final de cada simulação, para os escoamentos analisados,

é apresentado nas Figuras 5.2, 5.5, 5.7 e 5.9. Para permitir a comparação entre os diferentes

casos, foi utilizada a mesma escala de cores. A vorticidade negativa é indicada pela cor azul e

a positiva pela cor vermelha. A variação temporal dos coeficientes de arrasto e sustentação é

apresentada nas Figuras 5.3, 5.6, 5.8 e 5.10, para os mesmos casos anteriores.

5.1.1 Escoamento livre com cisalhamento constante

O desprendimento de vórtices para o caso de escoamento livre com cisalhamento constante

(Fig. 2.7b), é mostrado na Figura 5.2, para diferentes valores do parâmetro de cisalhamento (β )

e números de Reynolds. Os resultados mostram que o desprendimento de vórtices foi observado

para todos os casos analisados, embora para número de Reynolds igual a 60 tenha-se verificado

que o desprendimento dos vórtices não ocorre no cilindro,mas sim mais longe dele, como pode

ser observado pelo aumento do tamanho da camada de vorticidade que se desprende do cilindro

(Fig. 5.2a).

O desprendimento de vórtices observado a partir dos camposde vorticidade foi confirmado

pelo comportamento oscilatório dos sinais de arrasto e sustentação (Fig. 5.3). Para o caso de

escoamento uniforme (β = 0) e número de Reynolds igual a 60 (Fig. 5.3a), a amplitude de

oscilação do sinal de arrasto é muito menor que nos demaiscasos mostrados na Figura 5.3.

Acredita-se que esta redução na amplitude do sinal de arrasto esteja associada com fato de que

os vórtices se formam mais a jusante do cilindro, reduzindoa sua influência sobre o campo de

pressão que atua sobre o cilindro.

A análise dos campos instantâneos do escoamento livre comcisalhamento constante mos-

trou que o cisalhamento não altera o processo de formaçãodos vórtices, sendo semelhante ao
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proposto por Gerrard (1966) (apud Williamson (1996b)) para o caso de cilindro isolado em

escoamento uniforme.

Para um dado número de Reynolds, o aumento do cisalhamento provoca a deformação do

vórtice que se desprende do lado de menor velocidade do cilindro (lado inferior do cilindro na

Figura 5.2), resultando no desprendimento de estruturas semelhantea uma camada de vortici-

dade, enquanto que, para um dado cisalhamento, o aumento do número de Reynolds provoca a

intensificação da deformação do vórtice inferior (Fig. 5.2c e 5.2i).

β = 0,00 β = 0,15 β = 0,30

Figura 5.2: Campo de vorticidade para diferentes valores doparâmetro de cisalhamento no caso
de escoamento livre com cisalhamento constante (ReD = 60 - linha superior;ReD = 100 - linha
central;ReD = 300 - linha inferior).

(a) (b) (c)

(d) (e) ( f )

(g) (h) (i)

A deformação do vórtice inferior é conseqüência da assimetria do perfil de velocidade a

montante do cilindro. A diferença de velocidade entre a parte superior e inferior do cilindro

tem as seguintes caracterı́sticas:

i) provoca o deslocamento do ponto de estagnação frontal;

ii) induz uma diferença de vorticidade entre o vórtice superior e inferior, devido à combinação

da vorticidade do escoamento a montante com a dos vórtices que se formam atrás do ci-

lindro;

iii ) altera a velocidade com que são transportados os vórticessuperior e inferior;

iv) provoca uma variação do número de Reynolds local (ReDl = ulD/ν).
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A assimetria do perfil de velocidade provoca uma variação na distribuição de pressão sobre

o cilindro, a qual desloca o ponto de estagnação frontal nosentido horário. Devido a este

deslocamento, verificou-se o surgimento de uma força de sustentação média não nula (Fig.

5.3b− i).

A diferença de vorticidade entre o vórtice superior e inferior provoca uma assimetria no

sinal de arrasto, reduzindo o máximo associado ao desprendimento do vórtice superior. O

aumento do cisalhamento também provocou a intensificação da amplitude de oscilação do sinal

de arrasto (Fig. 5.3b− i).

β = 0,00 β = 0,15 β = 0,30
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Figura 5.3: Séries temporais dos coeficientes de arrasto e sustentação para diferentes valores do
parâmetro de cisalhamento no caso de escoamento livre com cisalhamento constante. (ReD = 60
- linha superior;ReD = 100 - linha central;ReD = 300 - linha inferior).

(a) (b) (c)

(d) (e) ( f )

(g) (h) (i)

A maior deformação do vórtice inferior que foi observada, comparando diferentes números

de Reynolds, está associada à variação vertical do número de Reynolds local. Comparando os

casos deReD = 60 eReD = 300, paraβ = 0,30, verificou-se que a variação do Reynolds local,

paraReD = 300, é cinco vezes maior que a observada paraReD = 60. A maior variação vertical



76

do número de Reynolds local, reduz o efeito da viscosidade na parte superior do cilindro e

aumenta na parte inferior.

O processo de deformação do vórtice inferior é mostradona Figura 5.4. O vórtice superior

(VS1) cresce (Figs. 5.4a−b), e induz na camada cisalhante que se desprende da parte inferior

do cilindro a formação de um novo vórtice (VI1 - Fig. 5.4c).

VS1 VS1 VS1

VI1

VI1

VS1 VS1

VI1

VS1

VI1

VI1

VS1VS2

VI1

VS1VS2

VI1

VS1VS2

VI1

VS1VS2
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VS1VS2 VS1

VI1VI2

VS2

Figura 5.4: Processo de deformação do vórtice inferior durante um perı́odo do desprendimento
(ReD = 300 eβ = 0,30).

(a) (b) (c)

(d) (e) ( f )

(g) (h) (i)

( j) (k) (l)

O vórtice inferior (VI1) cresce e é puxado através da esteira pelo vórtice superior, no sentido

do escoamento de maior velocidade (Fig. 5.4d− f ). O vórtice inferior (VI1) afasta o superior

(VS1) do cilindro, criando uma camada de vorticidade entre estes (Fig. 5.4g).

O vórtice inferior (VI1) induz nesta nova camada de vorticidade a formação de um novo

vórtice superior (VS2 - Fig. 5.4g) e corta o fornecimento de vorticidade do vórtice superior

anterior (VS1), que se desprende do cilindro (Fig. 5.4h).

O vórtice inferior (VI1) passa a ser transportado com a velocidade do escoamento dolado

superior do cilindro. O novo vórtice superior (VS2) cresce e empurra o vórtice inferior (VI1)

no sentido do escoamento de menor velocidade. A diferença de velocidade com que a parte

superior e inferior do vórticeVI1 é transportada provoca a deformação deste (Figs. 5.4 j − l ).
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Os resultados apresentados nesta seção mostram que o fenˆomeno de supressão do despren-

dimento de vórtice não foi observado para nenhum dos casosde escoamento livre com cisa-

lhamento constante analisados, contrariando os resultados apresentados por Kiya et al. (1992).

Uma discussão mais detalhada sobre esta divergência é apresentada na Seção 5.3.

5.1.2 Escoamento uniforme pŕoximo a uma placa ḿovel

Para o escoamento uniforme próximo a uma placa móvel (Fig.2.7c), as Figuras. 5.5 e

5.6 mostram o campo de vorticidade e a variação temporal do arrasto e da sustentação, para

diferentes valores deG, respectivamente. Nestas figuras, o desprendimento de vórtices foi

observado para todos os valores da razão de afastamento.

Figura 5.5: Campo de vorticidade para diferentes valores deafastamento no caso de escoamento
uniforme próximo de uma placa móvel (ReD = 300); (a)G= 2,5; (b)G = 1,5; (c)G= 1,0; (d)
G = 0,8; (d)G = 0,6 e (f) G = 0,4.

(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f )

A

?

B

6

C

?

Para valores da razão de afastamento maiores que 2,5, o padrão de desprendimento de

vórtices e o comportamento dos sinais de arrasto e sustentação são semelhantes aos observados
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para o caso de escoamento uniforme ao redor de um cilindro isolado (resultados não apresenta-

dos).
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Figura 5.6: Séries temporais dos coeficientes de arrasto e sustentação para diferentes valores de
afastamento no caso de escoamento uniforme próximo de uma placa móvel (ReD = 300). (a)
G = 2,5; (b)G = 1,5; (c)G = 1,0; (d)G = 0,8; (e)G = 0,6 e (f)G = 0,4.

(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f )

Para valores da razão de afastamento menores ou iguais a 2,5, observou-se a interação entre

os vórtices que se desprendem do cilindro e a placa móvel (Fig. 5.5). Os vórtices induzem sobre

a placa a formação de uma fina camada de vorticidade de sinalcontrário a eles, a qual se descola

da placa para valores deG≤ 1,0 (Fig. 5.5c− f ).

Devido à presença da placa, o desenvolvimento do vórticeinferior é bloqueado, provocando
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o deslocamento da esteira de vórtices para o lado oposto à placa.

O efeito da redução do afastamento, também pode ser observado analisando a variação tem-

poral dos coeficientes hidrodinâmicos (Fig. 5.6). O sinal de arrasto apresenta uma assimetria

semelhante à que foi observada para o caso de escoamento livre com cisalhamento constante,

caracterizada pela atenuação do máximo do arrasto associado ao desprendimento do vórtice

superior (Fig. 5.6c− f ).

A redução do afastamento também induziu o surgimento de uma força de sustentação média

não nula, porém de sentido contrário ao observado no casode escoamento livre com cisalha-

mento constante. A origem desta força de sustentação é discutida na Seção 5.4.

Para valoresG < 0,8 foi observado o descolamento da camada de vorticidade da placa

juntamente com o desprendimento do vórtice inferior. Além disso, verificou-se a formação de

estruturas semelhantes a cogumelos, associadas ao descolamento da camada de vorticidade da

placa, criando regiões alternadas de escoamento ascendente e descendente entre os pares de

vórtices (PontosA, B eC na Fig. 5.5c).

O efeito da redução do afastamento também foi observado amontante do cilindro, para

G < 1,0, pela formação de uma fina camada de vorticidade negativasobre a placa móvel, que

oscila junto com o desprendimento do vórtice inferior.

Os resultados obtidos para o cilindro próximo a uma placa m´ovel, mostraram que as estru-

turas observadas são diferentes das que ocorrem no caso de escoamento livre com cisalhamento

constante, reforçando a diferença entre os efeitos do cisalhamento e do confinamento. Indi-

cando, que para a faixa de parâmetros analisado no presentetrabalho, apenas o cisalhamento ou

o bloqueio causado pela placa não são suficientes para produzir a supressão do desprendimento

dos vórtices de Kármán.

5.1.3 Escoamento pŕoximo a uma placa com cisalhamento constante

No caso de escoamento próximo a uma placa com cisalhamento constante, têm-se o efeito

combinado do cisalhamento e do bloqueio induzido pela placa(Fig. 2.7d). Os campos de

vorticidade para o caso de escoamento com cisalhamento constante e placa são mostrados na

Figura 5.7, para diferentes valores deG, enquanto que a variação temporal dos sinais de arrasto

e sustentação, para os mesmos valores deG, é mostrada na Figura 5.8.

A análise dos campos de vorticidade mostrou que o desprendimento de vórtices ocorre

apenas para valores de afastamento maiores que 1,0 (Fig. 5.7a−b), enquanto que, para valores

menores, verificou-se a completa supressão da esteira de v´ortices (Fig. 5.7d− f ). No caso de
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G = 1,0 foi observado apenas a oscilação das camadas de vorticidade que se desprendem do

cilindro (Fig. 5.7c), com o eventual desprendimento do vórtice superior.

Figura 5.7: Campo de vorticidade para diferentes valores deafastamento no caso de escoamento
com cisalhamento constante próximo de uma placa fixa (ReD = 300). (a)G= 2,5; (b)G = 1,5;
(c) G = 1,0; (d)G = 0,8; (e)G = 0,6 e (f)G = 0,4.

(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f )

A supressão do desprendimento de vórtices pode ser confirmada analisando os sinais de

arrasto e sustentação (Fig. 5.8), onde foi observado a completa ausência de oscilação destes

sinais para valores deG < 1,0 (Fig. 5.8d− f ).

Para os casos onde ocorreu o desprendimento de vórtices (G≥ 1,5), as estruturas de vorti-

cidade que se desprendem do cilindro são semelhantes às observadas para o escoamento livre

com cisalhamento constante, caracterizadas pela deformac¸ão do vórtice que se desprende do

lado de menor velocidade do cilindro (lado mais próximo da parede - Fig 5.7a−b).

A interação entre os vórtices e a placa é praticamente nula neste escoamento, ao contrário

do que foi observado no caso da placa móvel, com excessão daregião abaixo do cilindro, onde

foi observado a formação de uma fina camada de vorticidade de sinal negativo, gerada pela

aceleração do escoamento entre o cilindro e a placa.
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Figura 5.8: Séries temporais dos coeficientes de arrasto e sustentação para diferentes valores
de afastamento no caso de escoamento com cisalhamento constante próximo a uma placa fixa
(ReD = 300). (a)G = 2,5; (b)G = 1,5; (c)G = 1,0; (d)G = 0,8; (e)G = 0,6 e (f)G = 0,4.

(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f )

Nos casos onde foi observado o desprendimento de vórtices,a supressão da interação en-

tre os vórtices e a placa foi associada à aceleração do escoamento entre o cilindro e a placa,

formando um jato, o qual dificulta a aproximação do vórtice inferior da placa.

Para os casos onde não foi verificada a supressão da esteira, tem-se uma força de sustentação

média não nula para baixo, no mesmo sentido da observada para o caso de escoamento livre com

cisalhamento constante (Fig. 5.8a−b), a qual tende a aproximar o cilindro da placa.
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A redução do afastamento provocou também a diminuiçãodos coeficientes de arrasto e

sustentação. ParaG ≤ 1,0, a sustentação é nula e o arrasto diminui até 0,1, conseqüência da

supressão do desprendimento dos vórtices. Uma discussão sobre o mecanismo que provoca a

supressão do desprendimento de vórtices é apresentado na Seção 5.5.

5.1.4 Escoamento pŕoximo a uma placa com cisalhamento linear

Para o caso de escoamento próximo de uma placa com cisalhamento linear (Fig. 2.7e),

os campos de vorticidade são apresentados na Figura 5.9 e os sinais dos coeficientes hidro-

dinâmicos na Figura 5.10, para diferentes valores deG.

Figura 5.9: Campo de vorticidade para diferentes valores deafastamento no caso de escoamento
com cisalhamento linear próximo de uma placa fixa (ReD = 300). (a)G = 2,5; (b)G = 1,5; (c)
G = 1,0; (d)G = 0,8; (e)G = 0,6 e (f) G = 0,4.

(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f )

O desprendimento de vórtices foi observado para todos os valores de afastamento maiores

que 0,4 (Fig. 5.9a−e), enquanto que paraG = 0,4 foi observada a supressão (Fig. 5.9 f ). O

valor do afastamento crı́tico (Gc), no qual ocorre a supressão do desprendimento de vórtices
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para o caso de cisalhamento linear, é menor do que o observado anteriormente para o caso de

escoamento com cisalhamento constante próximo de uma placa.

A diferença do valor deG no qual ocorre a supressão foi associada à variação da inten-

sidade do cisalhamento, a qual é maior no caso linear (β = 0,25−1,00), o que indica que o

cisalhamento tende a promover o desprendimento de vórtices e não a suprimi-lo.

Os sinais de arrasto e sustentação confirmaram as observac¸ões anteriores, de que a su-

pressão do desprendimento de vórtices ocorre paraG = 0,4, pois os sinais destes coeficientes

não apresentam nenhuma periodicidade. Além disso, foi observado que o arrasto atinge o seu

valor mı́nimo, próximo de 0,5, e volta-se a ter uma sustentação nula.

Os resultados mostraram que o efeito da presença da placa seinicia para valores deG= 1,5,

quando foi observado o inı́cio da redução do valor médio do arrasto e atenuação da amplitude

de oscilação da sustentação (Fig. 5.10b), o mesmo ocorre para o sinal de sustentação, embora

o efeito do confinamento seja menor, como pode ser observado nos sinais mostrados na Figura

5.10.

A redução do afastamento (G) provocou o descolamento da camada de vorticidade da placa

paraG ≤ 1,5, o ponto de descolamento se desloca no sentido de jusante docilindro com a

redução deG, ocorrendo juntamente com o desprendimento do vórtice inferior paraG≤ 0,8.

O mecanismo fı́sico que provoca a supressão do desprendimento de vórtice é apresentada

na Seção 5.5.

5.2 Campos ḿedios e comprimento de formaç̃ao

Nesta seção é apresentada a influência do cisalhamento e/ou da razão de afastamento sobre:

• o campo médio de velocidade;

• as componentes do tensor de Reynolds;

• o comprimento de formação/recirculação.

A análise destes campos permite determinar o impacto das diferentes estruturas de vórtices

no mecanismo de transferência de energia, principalmentepara regiões onde as considerações

de similaridade não são válidas, como a região da esteira próxima. Além disso, é possı́vel

determinar, a partir destes campos, o comprimento de formac¸ão ou de recirculação.
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Figura 5.10: Séries temporais dos coeficientes de arrasto esustentação para diferentes valores
de afastamento no caso de escoamento com cisalhamento linear próximo de uma placa fixa
(ReD = 300). (a)G = 2,5; (b)G = 1,5; (c)G = 1,0; (d)G = 0,8; (e)G = 0,6 e (f)G = 0,4.
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(e) ( f )

Os resultados disponı́veis na literatura mostram uma dispersão dos valores encontrados

para os comprimentos de formação e de recirculação, conseqüência das diferentes metodologias

empregadas para a determinação destes parâmetros.

O comprimento de recirculação determina o tamanho da região de recirculação que se forma

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

representa a distância entre o centro do cilindro e o ponto onde a velocidade longitudinal média

troca de sinal.



85

O comprimento de formação não tem uma definição fı́sicatão clara quanto o de recirculação.

Ele está normalmente associado à distância do centro do cilindro até o valor máximo de uma

grandeza fı́sica na esteira do cilindro.

Dentre os vários métodos para definir o comprimento de formação, destacam-se os analisa-

dos por Noca et al. (1998), dados pela distância medida desde o centro do cilindro até:

1) o ponto de fechamento da esteira (velocidade média nula no eixo de simetria horizontal

do cilindro) - Comprimento de recirculação;

2) a máxima tensão de Reynolds normal na direção longitudinal (< u′2 >);

3) a máxima tensão de Reynolds normal na direção transversal (< v′2 >);

4) a máxima tensão de Reynolds cisalhante< u′v′ >;

5) a máxima flutuação da velocidade (
√

u′2+v′2); e

6) a máxima flutuação de vorticidade axial< ω ′
z
2 >.

Cada um destes métodos dá ênfase a processos fı́sicos diferentes que ocorrem na região

da esteira, o que resulta na dispersão de valores observados na literatura para o comprimento

de formação. O primeiro método corresponde ao comprimento de recirculação e os demais ao

comprimento de formação. No caso particular de escoamento com cisalhamento e/ou próximo

a uma placa, a definição deste parâmetro não é evidente devido à assimetria do escoamento.

5.2.1 Campos ḿedios

O campo de velocidades médias, no caso de escoamento ao redor de um cilindro circular

isolado, é caracterizado pela formação de dois vórtices simétricos anexados ao cilindro e um

ponto de velocidade nula (ponto de sela), localizado sobre oeixo de simetria horizontal do

cilindro (Fig. 5.11a).

A presença do cisalhamento e/ou da placa provoca a quebra dasimetria dos vórtices anexa-

dos ao cilindro, como pode ser verificado nas Figuras 5.11a, 5.12a, 5.13a e 5.14a. Além disso,

verificou-se também o deslocamento do ponto de estagnação frontal, causado pela distribuição

assimétrica de pressão sobre o cilindro, conseqüênciada diferença de velocidade entre a parte

superior e inferior do cilindro. O deslocamento do ponto de estagnação reflete-se, também, nos

coeficientes de arrasto e sustentação (Sec. 5.4).
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Figura 5.11: Campo de velocidade média e tensões de Reynolds para diferentes valores de
cisalhamento no caso de escoamento livre com cisalhamento constante (ReD = 300). (a) campo
de velocidade média; (b) componente< u′u′ > (isolinhas 0,005− 0,30 a cada 0,005); (c)
componente< v′v′ > (isolinhas 0,05−0,60 a cada 0,05); (d) componente< u′v′ > (isolinhas
0,05−0,60 a cada 0,05).
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Figura 5.12: Campo de velocidade média e tensões de Reynolds para diferentes valores de
afastamento no caso de escoamento uniforme próximo de uma placa móvel (ReD = 300). (a)
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No caso particular de escoamento livre com cisalhamento constante, o ponto de estagnação

frontal é deslocado no sentido horário (Fig. 5.11a), enquanto que no caso da placa móvel o

deslocamento é no sentido anti-horário (Fig. 5.12a). Nos casos com cisalhamento constante

ou linear e placa, o ponto de estagnação é inicialmente deslocado no sentido horário, devido ao

cisalhamento, porém com a redução da razão de afastamento foi identificada a redução desta

rotação (Figs. 5.13a e 5.14a), evidenciando a influência da placa.

Além das observações anteriores, foi constatado que para os casos de cisalhamento e placa

ocorreu a formação de uma região de recirculação a jusante do cilindro, junto à placa, para

G = 0,4 no caso de cisalhamento constante e paraG≤ 0,8 no caso de cisalhamento linear. Foi

verificado também que esta bolha se desloca para jusante coma redução da razão de afastamento

(Fig. 5.14a).

No caso de escoamento uniforme ao redor de um cilindro isolado, a componente normal

< u′u′ > da tensão de Reynolds tem dois lóbulos simétricos ao eixohorizontal que passa pelo

centro do cilindro, enquanto que a componente normal< v′v′ > têm apenas um lóbulo, com o

máximo sobre o eixo de simetria e a componente< u′v′ > apresenta dois pares de lóbulos.

Nos casos em que foi observado o desprendimento de vórtices, as estruturas descritas no

parágrafo anterior foram observadas também nos casos em que existe cisalhamento e/ou placa.

No entanto, devido à assimetria do perfil de velocidade, foiobservada a quebra da simetria

horizontal das isolinhas, as quais foram deslocadas no sentido anti-horário.

Nos casos onde foi verificado a supressão do desprendimentode vórtices, não foi identifi-

cada a formação de nenhuma estrutura com intensidade maior que 0,005 (Figs. 5.13 -G = 0,8

e 0,4, e Fig. 5.14 -G = 0,4).

5.2.2 Comprimento de formaç̃ao/recirculação

A influência do cisalhamento e/ou da placa sobre o comprimento de formação, definidos

pelos métodos 1, 2, 3 e 4, é mostrada na Figura 5.15, onde os valores apresentados foram

normalizados em função dos valores obtidos paraβ = 0,00 ouG= 2,5. Os valores de referência

são mostrados na Tabela 5.2.

Os resultados obtidos confirmam a dispersão observada na literatura, indicando diferentes

valores para o comprimento de formação dependendo da metodologia empregada.

No caso de escoamento livre com cisalhamento constante foi verificado na Figura 5.15

que a metodologia, além de afetar o valor do comprimento de formação, modifica a tendência

de comportamento, como pode ser verificado comparando o comportamento do comprimento
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(d) Placa com cisalhamento linear
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Figura 5.15: Comportamento do comprimento de formação ourecirculação em função do cisalhamento e/ou razão de afastamento.
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Tabela 5.2: Comprimento de formação e recirculação de referência para cada escoamento.
Cisalhamento Placa Móvel Cisalhamento

Constante
Cisalhamento
linear

ReD 60 80 100 200 300 300 300 300
LR0 2,83 2,28 1,94 1,39 1,19 1,64 1,22 1,19

L fuu0 3,86 2,75 2,25 1,47 1,25 1,72 1,25 1,25
L fvv0 5,14 3,64 2,97 1,97 1,67 2,19 1,67 1,61
L fuv0 4,47 3,22 2,72 1,80 1,52 2,08 1,53 1,50

de formação definido pelo máximo de< u′u′ > e pelo máximo de< v′v′ > na Figura 5.15a.

Baseado no primeiro método, verificou-se um aumento do comprimento de formação com o

cisalhamento, enquanto que com o segundo método, ocorreu aredução do comprimento de

formação com o aumento do cisalhamento.

Nos casos de escoamento com cisalhamento e placa (Figs. 5.15b−d), todos os métodos

indicaram a mesma tendência de aumento do comprimento de formação com a redução da razão

de afastamento, enquanto foi observado o desprendimento devórtices. No caso particular de

placa móvel foi observado que o comprimento de formação sofreu uma redução atéG = 0,6,

seguido pelo aumento para valores menores que este (Fig. 5.15b).

A dispersão dos valores do comprimento de formação/recirculação observada no caso de es-

coamento com cisalhamento e/ou com placa, pode ser explicada analisando os campos médios

mostrados nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14. Foi descrito na Seção 5.2.1, que o cisalha-

mento e/ou a placa provocam uma assimetria nos campos médios, deslocando-os no sentido

anti-horário, afetando, assim, as definições destes parâmetros, as quais foram desenvolvidas

para o caso de escoamento simétrico.

Entre as quatro metodologias testadas para definir o comprimento de formação, os resulta-

dos indicaram que o uso da tensão normal< v′v′ > pode ser considerado o mais adequado para

a definição de um critério único para a determinação docomprimento de formação, visto que

esta possui apenas um valor de máximo e serve tanto para o caso de escoamento uniforme como

com cisalhamento.

5.3 Número de Strouhal

A freqüência de desprendimento de vórtices (fs), caracterizada pelo número de Strouhal

(St= fsU/D), é obtida normalmente através da análise dos sinais de velocidade obtidos a partir

de sondas localizadas a jusante do cilindro. Porém, no casode escoamentos que possuem uma

assimetria no perfil médio de velocidade, a localização da sonda pode condicionar o resultado
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obtido, como foi observado no trabalho de Bearman e Zdravkovich (1978). Aqueles autores

observaram que devido à presença da placa plana, a sonda localizada no lado do cilindro oposto

à placa, indicava a existência de uma periodicidade que n˜ao era detectada pela sonda locali-

zada no lado do cilindro próximo da placa. Devido a resultados como estes, Lei et al. (2000)

sugeriram que fosse adotada a análise do sinal da força de sustentação para a determinação da

freqüência de desprendimento de vórtices, pois sabe-seque para o caso de escoamento uniforme

(β = 0,00), esta força oscila na mesma freqüência que o desprendimento de vórtice.

Neste trabalho, os sinais das forças de arrasto e sustentac¸ão foram submetidos a análise es-

pectral utilizando o método modificado de Welch, disponı́vel noToolboxde análise de sinais do

MATLAB. Para esta análise foi selecionado um perı́odo correspondendo a, aproximadamente,

25 perı́odos do desprendimento de vórtices, tomando como referência a freqüência de despren-

dimento de vórtices para o caso de escoamento uniforme ao redor de um cilindro circular isolado

eReD = 300 (St= 0,2).

O uso do sinal de arrasto para a determinação da freqüência de desprendimento de vórtice

não se mostrou adequado para todos os casos analisados neste trabalho, conseqüência da diferença

de intensidade dos vórtices que se desprendem do cilindro,causada pelo cisalhamento e/ou

placa.

No caso do coeficiente de arrasto, foram identificadas duas freqüências diferentes, à medida

que o cisalhamento aumenta e a placa se aproxima, enquanto que o coeficiente de sustentação

identifica apenas uma freqüência para todos os casos.

Os resultados obtidos da análise espectral, para o caso de escoamento livre com cisalha-

mento constante, utilizando o sinal do arrasto e sustentação paraReD = 100 e parâmetros de

cisalhamentoβ = 0,00, 0,15 e 0,30, são mostrados na Figura 5.16.

Analisando os resultados da Figura 5.16, para o sinal de arrasto, verificou-se que, para o

caso de escoamento uniforme (β = 0,00), a densidade espectral de potência tem apenas um

pico de freqüência, o qual ocorre para o dobro da freqüência de desprendimento de vórtices

obtido utilizando o sinal de sustentação.

Para os casos deβ = 0,15 eβ = 0,30, foram observados dois picos de freqüência no sinal

deCD, sendo que o primeiro harmônico encontra-se na mesma freq¨uência do desprendimento

de vórtices, enquanto que o segundo está no dobro desta. Este comportamento foi associado

à assimetria do sinal de arrasto descrito na Seção 5.1, conseqüência da deformação do vórtice

inferior da esteira de von Kármán.

A influência do cisalhamento e/ou da razão de afastamento sobre o número de Strouhal para



94

(a) β = 0,00 (b) β = 0,15 (c) β = 0,30

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

x 10
−3

← St = 0.33604

f
R

=fD/U

P
S

D
(C

D
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
← St = 0.16802

f
R

=fD/U

P
S

D
(C

D
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1 ← St = 0.16001

f
R

=fD/U

P
S

D
(C

D
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4 ← St = 0.16802

f
R

=fD/U

P
S

D
(C

L)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

7 ← St = 0.16802

f
R

=fD/U

P
S

D
(C

L)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

7 ← St = 0.16001

f
R

=fD/U

P
S

D
(C

L)

Figura 5.16: Influência do cisalhamento na densidade espectral de potência do sinal de arrasto
(linha superior) e sustentação (linha inferior) para número de Reynolds igual a 100.

os quatro escoamentos analisados é mostrada nas Figuras 5.17a e 5.18.

5.3.1 Escoamento livre com cisalhamento constante

A análise inicial dos resultados para o escoamento livre com cisalhamento constante de-

monstrou uma tendência geral de leve redução do número de Strouhal com o aumento do

parâmetro de cisalhamento, semelhante à que foi observada por Lei et al. (2000) (Fig. 5.17b).

A variação máxima observada para o Strouhal nestes dois trabalhos foi da mesma ordem (≈
0,008).

Por outro lado, os resultados obtidos por Sumner e Akosile (2003) indicaram que o número

de Strouhal é independente do cisalhamento, pois a pequenaredução observada por aqueles

autores estava dentro do erro experimental.

Uma análise da incerteza dos resultados obtidos para o número de Strouhal não foi realizada

no presente trabalho nem em Lei et al. (2000). No entanto, analisando os resultados verificou-se

que a variação observada para o número de Strouhal é da mesma ordem da resolução espectral

utilizada na análise do sinal. Esta observação levou a considerar que esta pequena variação pode

estar associada à incerteza da análise espectral.

Os resultados apresentados para a variação do número de Strouhal com o parâmetro de

cisalhamento apresentados neste trabalho se contrapõem aos obtidos experimentalmente por
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Kiya et al. (1992) e Kwon et al. (1992), os quais observaram umaumento do número de Strouhal

com o parâmetro de cisalhamento.

Analisando os resultados apresentados por Kiya et al. (1992), verificou-se uma dispersão do

número de Strouhal para o mesmo cisalhamento. Devido a estaobservação, foram analisadas

as caracterı́sticas adotadas por aqueles autores para os experimentos, onde se verificou que a

maior parte dos testes foram realizados utilizando uma pequena razão de aspecto (RA= 2 a

12,5). Esta observação levou à hipótese de que o aumento do número de Strouhal e a supressão

do desprendimento dos vórtice, observada por aqueles autores, está associada ao pequeno valor

adotado para este parâmetro.
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Figura 5.17: Número de Strouhal (St) em função do parâmetro de cisalhamento (β ). (a) Pre-
sente trabalho ;(b) Lei et al. (2000);(c) Sumner e Akosile (2003)
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Esta hipótese se baseou nos resultados apresentados por Dauchy et al. (1997), os quais

demonstraram que, para uma razão de aspecto de 21,4, o número de Reynolds crı́tico é elevado

de 47 para 53, e que, reduzindo a razão de aspecto para 10,7, o número de Reynolds crı́tico

passa para 90. Resultados semelhantes também foram apresentados por Sohankar et al. (1999).

Uma comparação quantitativa entre os resultados apresentados por Lei et al. (2000) e os

obtidos neste trabalho, paraReD = 200, apresentam ambos valores próximos de 0,20.
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5.3.2 Escoamento pŕoximo de uma placa

A aproximação do cilindro à placa provocou, de maneira geral, a redução do número de

Strouhal (Fig. 5.18), tendo sido observada a supressão do desprendimento devórtices para os

casos de escoamento próximo de uma placa com cisalhamento (Fig. 5.18b e 5.18c).
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Figura 5.18: Número de Strouhal (St) em função do afastamento (G) para o caso de escoamento
próximo de uma placa.(a) Placa móvel;(b) Placa com cisalhamento constante;(c) Placa com
cisalhamento linear, e(d) Lei et al. (2000).
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Devido à ausência de cisalhamento, o caso da placa móvel (Fig. 5.18a) apresentou um

comportamento particular. Neste caso, não foi observada asupressão do desprendimento de

vórtices. Porém foi identificado dois comportamentos distintos, dependendo do valor do afas-

tamento, os quais estão separados pela ocorrência de um m´aximo do número de Strouhal para

G = 0,6.

A redução do afastamento, de 2,5 para 0,6, provoca o aumento do número de Strouhal. Este

aumento foi associado ao efeito do bloqueio causado pela placa, o qual provoca a intensificação

da interação entre o vórtice superior e inferior que se desprende do cilindro, reduzindo o perı́odo

de desprendimento de vórtices.

A segunda região ocorre para valores de afastamento menores que 0,6. Nesta foi observada

a redução do número de Strouhal. Analisando os campos instantâneos de vorticidade foi obser-

vado que para valores menores que 0,6 ocorre um aumento no tempo de formação do vórtices

inferior.

Nos casos da placa com cisalhamento foi verificado que a supressão ocorre para diferentes



97

valores de afastamento (G = 0,8 para o cisalhamento constante eG = 0,4 para o cisalhamento

linear). A variação da razão de afastamento na qual ocorre a supressão foi associada à inten-

sidade do cisalhamento do escoamento, visto que para o primeiro caso o cisalhamento é da

ordem de 0,15, enquanto que para o segundo este é da ordem 1,00. Este resultado indica que o

aumento do cisalhamento tende a provocar o desprendimento de vórtices e não a suprimi-lo.

Comparando os resultados obtidos para os casos de placa com cisalhamento (Fig. 5.18b

e c) com os resultados obtidos por Lei et al. (2000) (Fig. 5.18d) para o caso de camada li-

mite, verificou-se que todos têm a mesma tendência de reduc¸ão do número de Strouhal com a

aproximação da parede, o que é coerente com a tendência de supressão observada para todos

estes casos.

5.4 Coeficientes Hidrodin̂amicos

Nesta seção é apresentada a influência do cisalhamento eda razão de afastamento sobre os

coeficientes de arrasto e sustentação. Os resultados obtidos para a força de arrasto são mostrados

nas Figuras 5.19, 5.21, 5.23 e 5.25, enquanto que nas Figuras 5.20, 5.22, 5.24 e 5.26 são

mostrados os resultados para a força de sustentação. Os coeficientes de arrasto e sustentação

foram calculados utilizando as Equações 3.33 e 3.34.

5.4.1 Escoamento livre com cisalhamento constante

No caso de escoamento livre com cisalhamento constante, foiobservado que o aumento

do cisalhamento provoca uma redução do valor médio e um aumento da flutuação do coefici-

ente de arrasto (Fig. 5.19a e b). O cisalhamento também induz sobre o cilindro uma força

de sustentação média negativa, a qual aumenta, em valor absoluto, com o cisalhamento (Fig.

5.20a). Um comportamento semelhante ao da sustentação média foi observado para a flutuação

da sustentação (Fig. 5.20b). O sinal negativo da força de sustentação média significa que esta

tende a deslocar o cilindro para o lado de menor velocidade doescoamento.

A variação dos coeficientes hidrodinâmicos é explicadapela diferença de velocidade entre

a parte superior e inferior do cilindro, a qual resulta numa distribuição assimétrica do campo de

pressão sobre o cilindro.

A assimetria do campo de pressão sobre o cilindro foi observada indiretamente na análise

do campo de velocidade média (Fig. 5.11), onde se verificou que o aumento do cisalhamento

desloca o ponto de estagnação frontal no sentido horário.
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Os resultados obtidos neste trabalho para os coeficientes dearrasto e sustentação podem ser

comparados com os dados apresentados por Lei et al. (2000).

Comparando qualitativamente os resultado obtidos para o coeficiente de arrasto médio (Fig.

5.19a ec), verificou-se a mesma tendência de redução do arrasto com o cisalhamento em ambos

os trabalhos, embora tenha sido observado uma diferença naintensidade do arrasto médio,

sendo os obtidos no presente trabalho maiores que os de Lei etal. (2000).
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Figura 5.19: Coeficiente de arrasto em função do parâmetro de cisalhamento (β ) no caso de
escoamento livre com cisalhamento constante. (a)< CD >; (b) C

′
D; (c) < CD > (LEI et al.,

2000).

(a) (b)

(c)

No caso da sustentação, os resultados obtidos em ambos os trabalhos indicam a mesma

tendência; o aumento da força de sustentação com o cisalhamento, tanto do módulo do valor

médio (Fig. 5.20a ec) como das flutuações (Fig. 5.20b ed).

As diferenças observadas entre os resultados apresentados neste trabalhos e os obtidos por

Lei et al. (2000) foram atribuı́das pelo autor aos diferentes esquemas numéricos utilizados (2a

ordem no trabalho de Lei et al. (2000) e 6a ordem no presente trabalho), à forma de representar

o cilindro, e à diferença de resolução da malha computacional.
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Os resultados obtidos neste trabalho também estão de acordo com os dados experimentais

apresentados por Kwon et al. (1992) e Sumner e Akosile (2003), e os numéricos de Jordan e

Fromm (1972), descritos no Capı́tulo 2.
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Figura 5.20: Coeficiente de sustentação em função do parâmetro de cisalhamento (β ) no caso
de escoamento livre com cisalhamento constante. (a)< CL >; (b) C
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L; (c) < CL > (LEI et al.,

2000) e (d)C
′
L (LEI et al., 2000).
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5.4.2 Escoamento uniforme pŕoximo a uma placa ḿovel

No caso de escoamento uniforme próximo de uma placa móvel,foi observado que a redução

do afastamento tende a provocar um aumento do arrasto médioe do valor rms desta força (Fig.

5.21a e b), os quais atingem o seu valor máximo paraG = 0,4. O valor do arrasto médio

obtido paraG = 2,5 é maior que o obtido no caso de escoamento livre com cisalhamento nulo,

apresentado anteriormente, indicando a influência da placa móvel inclusive para este valor do

afastamento.

A aproximação da placa móvel provocou também o surgimento de uma força de sustentação

média positiva, a qual cresce com a redução do afastamento (Fig. 5.22a), o valor rms da força
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Figura 5.21: Coeficiente de arrasto em função do afastamento (G) para o caso de escoamento
uniforme próximo de uma placa móvel. (a)< CD > e (b)C

′
D

(a) (b)

de sustentação também aumenta atéG = 0,4, reduzindo para valores menores que este (Fig.

5.22b). Comportamento semelhante foi observado para o coeficiente de arrasto (Fig. 5.21).

O sinal positivo do coeficiente de sustentação médio indica que esta força tende a afastar o

cilindro da placa, contrariamente ao que ocorre para o caso de escoamento livre com cisalha-

mento constante.

O comportamento dos coeficientes hidrodinâmicos é controlado pela assimetria do escoa-

mento, causada, neste caso, pela presença da placa. Neste caso a assimetria pode ser identificada

pelo deslocamento do ponto de estagnação frontal no sentido anti-horário (Fig. 5.12a), o qual

aumenta com a aproximação do cilindro da placa.

A análise do campo instantâneo de vorticidade não mostrou nenhum novo processo que

possa ser associado à redução observada do valor médio erms do arrasto e do valor rms

da sustentação paraG < 0,4. Uma explicação para esta redução não foi encontrada, porém

acredita-se que este comportamento indique o valor limite de G que pode ser analisado para a

resolução adotada, sendo necessário refinar a malha computacional para valores deG < 0,4.

Os resultados obtidos para a força de sustentação média, no caso da placa móvel, podem

ser comparados com os dados apresentados por Fredsoe et al. (1984) (apudSumer e Fredsoe

(1997)), para o escoamento ao redor de um cilindro rebocado próximo ao fundo de um canal

plano.

Comparando estes dois resultados (Fig. 5.22a e c), verificou-se o aumento da sustentação

com a redução do afastamento para os dois casos. A diferenc¸a dos valores obtidos foi atribuı́da

ao fato do experimento ter sido realizado para números de Reynolds da ordem de 104, enquanto

que as simulações numéricas foram realizadas paraReD = 300.
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Figura 5.22: Coeficiente de sustentação em função do afastamento (G) no caso de escoamento
uniforme próximo de uma placa móvel. (a)< CL >; (b) C

′
L e (c) < CL > (FREDSOE et al.,

1984).
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5.4.3 Escoamento pŕoximo a uma placa e com cisalhamento

A influência do afastamento sobre os valores médios e rms dos coeficientes de arrasto e

sustentação, para os casos de escoamento com cisalhamento próximo de uma placa são mostra-

dos nas Figuras 5.23 a 5.26.

Os resultados obtidos mostraram que os coeficientes hidrodinâmicos possuem uma tendência

de redução com a aproximação do cilindro à placa para ambos casos, tanto para os valores

médios (Figs. 5.23a, 5.24a, 5.25a e 5.26a) como para as flutuações (Figs. 5.23b, 5.24b, 5.25b

e 5.26b).

Comparando os resultados obtidos para os casos de cisalhamento e placa com os obtidos

anteriormente para escoamento livre com cisalhamento constante e placa móvel, pode-se dizer

que nos casos de cisalhamento e placa existe um predomı́nio do efeito do cisalhamento sobre



102

o confinamento causado pela placa, o qual pode ser identificado pela redução do valor médio

do coeficiente de arrasto e pelo valor negativo da força de sustentação, semelhante ao que foi

observado para o caso de escoamento livre com cisalhamento constante.
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Figura 5.23: Coeficiente de arrasto em função do afastamento (G) no caso de escoamento com
cisalhamento constante próximo de uma placa fixa. (a)< CD > e (b)C

′
D.
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Figura 5.24: Coeficiente de sustentação em função do afastamento (G) no caso de escoamento
com cisalhamento constante próximo de uma placa fixa. (a)< CL > e (b)C

′
L.
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No entanto, verificou-se que, em ambos os casos de cisalhamento e placa, a redução do

afastamento tende a diminuir a intensidade da força de sustentação (Fig. 5.24a e 5.26a), che-

gando a ocorrer a inversão do sentido desta força para valores deG muito pequenos, o que

sugere que para estes valores de afastamento, existe um predomı́nio do efeito de confinamento

sobre o cisalhamento.

O comportamento descrito acima pode ser confirmado analisando o campo de velocidades

médias obtido para os casos de cisalhamento constante e linear (Figs. 5.13a e 5.14a). Para

G = 2,5, verificou-se que o ponto de estagnação desloca-se no sentido horário, semelhante

ao que ocorre no caso de escoamento livre com cisalhamento constante (Fig. 5.11). Com a
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redução do afastamento ocorre uma diminuição do deslocamento do ponto de estagnação no

sentido horário, isto é, o ponto de estagnação se desloca menos, o que confirma o aumento do

efeito do confinamento.

Os resultados obtidos por Sumer e Fredsoe (1997) para o coeficiente de sustentação média

não são negativos para nenhum valor da razão de afastamento, enquanto que os resultados

obtidos neste trabalho só são positivos para valores muito pequenos da razão de afastamento.

Esta diferença foi associada ao fato dos resultados apresentados por Sumer e Fredsoe (1997)

terem sido obtidos para números de Reynolds maiores e para ocaso de camada limite, enquanto

que no presente trabalho foi analisado o caso em um canal.
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Figura 5.25: Coeficiente de arrasto em função do afastamento (G) no caso de escoamento com
cisalhamento linear próximo de uma placa fixa. (a)< CD >, (b) C

′
D e (c)< CD > (SUMER;

FREDSOE, 1997).
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Os resultados médios de arrasto e sustentação obtidos para o caso de cisalhamento linear

(Fig. 5.25a e 5.26a), podem ser comparados com os dados compilados por Sumer e Fredsoe

(1997) para o caso de camada limite (Figs. 5.25c e 5.26c).

Analisando os resultados compilados por Sumer e Fredsoe (1997) para o arrasto, verificou-
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se que existe um trecho no qual o valor do arrasto médio é independente da redução da razão

de afastamento (G > 1,0), seguido por uma redução deste coeficiente paraG≤ 1,0. O trecho

no qual o coeficiente de arrasto é independente da reduçãodo afastamento foi associado por

Zdravkovich (1985) com a localização do cilindro fora da região de cisalhamento da camada

limite.
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Figura 5.26: Coeficiente de sustentação em função do afastamento (G) no caso de escoamento
com cisalhamento linear próximo de uma placa fixa. (a)<CL >, (b)C

′
L e (c)< CL > (SUMER;

FREDSOE, 1997).
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Os resultados obtidos para o arrasto médio nos dois casos decisalhamento e placa não

apresentaram este trecho de arrasto constante, pois em ambos os casos o cilindro encontra-se

sempre dentro da região de cisalhamento.

Comparando os resultados apresentados por Sumer e Fredsoe (1997) para a camada li-

mite (Fig. 5.25c) com os do cisalhamento e placa para valores deG ≤ 1,0 (Fig. 5.25a),

verificou-se comportamento semelhante para todos os casos,ou seja, a redução do arrasto com

a aproximação do cilindro da placa, embora exista uma diferença nos resultados numéricos e

experimentais, a qual está relacionada com a variação donúmero de Reynolds, bem como com

o tipo de escoamento. A redução do coeficiente de arrasto m´edio está de acordo com o aumento
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do comprimento de formação mostrado na Seção 5.2.

Por outro lado, os resultados numéricos obtidos para a forc¸a de sustentação (Fig. 5.26a) não

apresentaram o mesmo comportamento que os dados experimentais (Fig. 5.26c). Os resultados

obtidos neste trabalho indicam que a força de sustentação tende a aproximar o cilindro da placa,

enquanto que os experimentais indicam que a força de sustentação tende a afastar o cilindro

da placa. Analisando os resultados, foram identificados quatro fatores que podem explicar as

divergências observadas para o arrasto e a sustentação,os quais são:

i) diferentes números de Reynolds;

ii) o valor da velocidade utilizada na adimensionalização dos coeficientes;

iii ) relaçãoδ/D; e

iv) gradiente de pressão.

Neste trabalho só foram analisados os efeitos da variação do número de Reynolds e da

forma de adimensionalização dos coeficientes hidrodinâmicos.

Considerando a classificação dos diferentes regimes que ocorrem ao redor de um cilindro

circular isolado em um escoamento uniforme, todos os resultados experimentais apresentados

por Sumer e Fredsoe (1997) foram realizados no regime sub-crı́tico para o intervalo em que

o coeficiente de arrasto é independente do número de Reynolds (103 − 105). Assim sendo,

as variações observadas para o arrasto e a sustentação foram atribuı́das à presença da placa e

da camada limite. Neste caso, a velocidade de referência utilizada na adimensionalização do

arrasto e da sustentação não deve afetar a comportamentoobservado para estes parâmetros,

podendo causar apenas uma variação da intensidade destesparâmetros.

Para as simulações numéricas apresentadas neste trabalho, a hipótese de que o arrasto e a

sustentação são independente da velocidade de referência utilizada na adimensionalização não

pode ser afirmadaa-priori, pois todas as simulações fora realizadas para números de Reynolds

menores que o regime sub-crı́tico, onde os resultados obtidos para o escoamento uniforme ao

redor de um cilindro isolado indicam que nestes regimes a redução do número de Reynolds

tende a aumentar o arrasto.

Assim sendo, os coeficientes hidrodinâmicos foram renormalizados utilizando a velocidade

longitudinal média na altura do centro do cilindro obtida apartir do perfil da condição de en-

trada. Os resultados obtidos são mostrados na Figura 5.27.

Os resultados obtidos para o coeficiente de sustentação m´edio renormalizado, mostrados na

Figura 5.27b e d, têm um comportamento semelhante ao observado nas Figuras5.24a e 5.26a.
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Figura 5.27: Coeficientes renormalizados de arrasto e sustentação em função do afastamento
(G), para o caso de escoamento com cisalhamento próximo de umaplaca fixa. Cisalhamento
constante (a)< CD > e (b)< CL >; Cisalhamento linear (c)< CD > e (d)< CL >.
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Verificou-se apenas um aumento na intensidade do coeficientede sustentação, devido à redução

da velocidade de referência utilizada para a adimensionalização da força de sustentação.

No caso do coeficiente de arrasto, a renormalização alterao comportamento observado para

este parâmetro comparado com os resultados mostrados nas Figuras 5.23a e 5.25a. A redução

da velocidade de referência utilizada para a adimensionalisação da força de arrasto provoca um

aumento do coeficiente de arrasto com a redução da razão deafastamento. Acredita-se que este

comportamento esteja relacionado com à redução do número de Reynolds local (ReDl ), devido

a aproximação do cilindro da placa, pois para o caso de cilindro isolado, com a redução do

número de Reynolds, tem-se um aumento do coeficiente de arrasto semelhante ao observado.

Após a renormalização, a variação do coeficiente de sustentação é semelhante à observada

para os dados experimentais de Sumer e Fredsoe (1997), embora a diferença na intensidade

tenha aumentado, o que deve estar associado à variação donúmero de Reynolds e ao tipo de

escoamento.
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5.5 Mecanismo de supress̃ao do desprendimento de v́ortices

A supressão do desprendimento de vórtices observada paraos casos de escoamento ao

redor de um cilindro próximo de uma placa com cisalhamento,descrita anteriormente, também

foi verificada, tanto experimental como numericamente, para o caso de cilindro imerso dentro

da camada limite (LEI et al., 2000, 2000; GRASS et al., 1984; TANIGUCHI; MIYAKOSHI,

1990).

No caso de camada limite, os resultados experimentais disponı́veis foram obtidos para

números de Reynolds dentro do regime sub-crı́tico, no qualtanto o desprendimento de vórtices

como as forças hidrodinâmicas podem ser consideradas pouco sensı́veis às variações do número

de Reynolds, ao menos para número de Reynolds entre 103−104.

Poucos trabalhos numéricos foram realizados sobre este tema, destacando-se o de Lei et al.

(2000), o qual estudou a interação entre camada limite e desprendimento de vórtice para baixos

números de Reynolds.

Baseado nos resultados obtidos, vários autores apresentaram propostas para explicar a su-

pressão do desprendimento de vórtices. De maneira geral,todos os modelos propostos baseiam-

se na idéia de que a supressão é causada pela interação das três camadas cisalhantes observadas

neste tipo de escoamento, sendo duas de vorticidade negativa e uma de vorticidade positiva.

Parte da vorticidade da camada cisalhante inferior do cilindro (camada de vorticidade po-

sitiva) é absorvida pela camada limite (camada de vorticidade negativa). Além disso, Grass et

al. (1984) observaram a formação de uma zona de separação a jusante do cilindro ao longo da

placa, a qual se descola e forma um jato livre entre o cilindroe a placa, impedindo a formação

de vórtices na parte inferior da esteira.

Lei et al. (2000) verificaram a existência de uma dispersãonos valores crı́ticos deGc, para o

qual ocorre a supressão do desprendimento dos vórtices e associaram esta dispersão à variação

do número de Reynolds utilizado nos trabalhos, uma vez que para o caso de cilindro isolado o

desprendimento de vórtices não ocorre para números de Reynolds inferiores a 47.

Os resultados obtidos por Lei et al. (2000) confirmaram a hip´otese de que para maiores

números de Reynolds (ReD) a supressão ocorre para menores valores deG, devido à redução da

espessura da camada limite, o que causa um aumento do cisalhamento próximo à placa, porém

este efeito não foi levado em consideração por Lei et al. (2000).

No presente trabalho, nos casos em que o cilindro localiza-se próximo de uma placa, o

efeito da variação da espessura da camada limite e do número de Reynolds (ReD) foi suprimido
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e foi analisado apenas o efeito do cisalhamento. Os resultados mostraram que também existe

um valor deGc no qual ocorre a supressão dos vórtices, o qual depende da intensidade do cisa-

lhamento. No caso de cisalhamento linear o valor deGc é menor que no caso constante, devido

à maior intensidade do cisalhamento, que tende a facilitara ocorrência de desprendimento de

vórtices.

Além da interação entre as camadas cisalhantes que se desprendem do cilindro e a camada

limite como proposto por Lei et al. (2000), acredita-se que avariação do número de Reynolds

local e a intensidade do cisalhamento também são fatores que afetam a supressão do desprendi-

mento de vórtices, particularmente para baixos números de Reynolds.

A variação do número de Reynolds local para os dois tipos de escoamento cisalhante

próximo de uma placa é mostrada na Tabela 5.3. Os resultados confirmam a redução do número

de Reynolds local com a aproximação do cilindro à placa. Verificou-se que esta redução é maior

para o caso de cisalhamento constante (CasoIII ) do que para o linear (CasoIV ), devido à maior

intensidade do cisalhamento para o casoIV .

Tabela 5.3: Variação do número de Reynolds local para os casos de escoamento próximo de
uma placa com cisalhamento constante (casoIII ) e cisalhamento linear (casoIV ).

G
Caso 2,5 1,5 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
III 153 102 75 66 60 57 51 45 42
IV 304,5 252 201 178,5 165 153 141 126 117

A redução do número de Reynolds aumenta a espessura das camadas cisalhante que se des-

prendem do cilindro, antecipando a interação entre as camadas cisalhante que se desenvolvem

sobre a placa e o cilindro. Assim sendo, os resultados indicam que, para regimes inferiores ao

sub-crı́tico, a supressão do desprendimento de vórticesestá associada também à variação do

número de Reynolds local.
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6 Influência do cisalhamento sobre a
formação de v́ortices longitudinais

6.1 Introdução

Nesta seção são apresentados os principais resultados obtidos nas simulações numéricas

diretas tridimensionais para o escoamento livre com cisalhamento constante.

Um esquema do domı́nio computacional tridimensional é mostrado na Figura 6.1, junto

com as condições de contorno. Os valores adotados para os principais parâmetros utilizados na

definição do domı́nio de cálculo são mostrados na Tabela6.1.

Tabela 6.1: Parâmetros numéricos do domı́nio de cálculodas simulações tridimensionais.
Lx 19D Tamanho horizontal do domı́nio
Ly 12D Tamanho transversal do domı́nio
Lz 4D Tamanho axial do domı́nio
L
′
y 6D Tamanho da região de cisalhamento constante

Xc 8D Localização do centro do cilindro na direçãox
Yc variável Localização do centro do cilindro na direçãoy

Nx, Ny, Nz 343, 217, 64 Número de pontos nas direçõesx, y ez
∆x = ∆y ≈ 0,055 Resolução da malha nas direçõesx ey

∆z ≈ 0,062 Resolução da malha na direçãoz
α∗, β ∗ −3000,−50 Parâmetros do método de fronteiras virtuais

T ≈ 150 Tempo adimensional de cálculo

Nas simulações apresentadas neste capı́tulo foi utilizado, para o planoxy, o mesmo domı́nio

de cálculo das simulações bidimensionais apresentadasno Cap. 5. Porém, devido às limitações

computacionais, a resolução adotada para este plano foi ametade da utilizada nas simulações

bidimensionais apresentadas no Cap. 5, além disso, o cilindro foi representado de forma maciça.

O tamanho do domı́nio axial, e a resolução utilizada nestadireção foram definidos utili-

zando os resultados apresentados por Mittal e Balachandar (1997), Persillon e Braza (1998) e

Ribeiro (2002). O comprimento e a resolução axial do cilindro foi selecionado de maneira a

permitir a visualização de estruturas tridimensionais resultantes das instabilidades do modoA e
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do modoB (WILLIAMSON, 1996a).
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Figura 6.1: Esquema do domı́nio de cálculo para os casos tridimensionais.

No presente trabalho foram realizadas simulações para umnúmero de ReynoldsReD = 300

e parâmetro de cisalhamentoβ = 0,00, 0,15 e 0,25, onde o caso deβ = 0,00 corresponde ao

escoamento uniforme ao redor de um cilindro circular isolado. Todas as simulações realizadas

para o escoamento livre com cisalhamento constante foram inicializadas a partir do campo de

velocidade bidimensional, obtido para o caso de escoamentouniforme (β = 0,00) e número de

ReynoldsReD = 300. Um ruı́do branco, de aproximadamente 1% da velocidade longitudinal

máxima, foi sobreposto ao campo de velocidade inicial paraacelerar o processo de transição.

6.2 Resultados

Sabe-se atualmente que o escoamento ao redor de um cilindro circular isolado torna-se tri-

dimensional paraReD > 188, quando surgem estruturas longitudinais com comprimento axial

de aproximadamente 4 vezes o diâmetro do cilindro, as quaissão resultantes da instabilidade

conhecida como modoA. Para números de Reynolds maiores que 260, estruturas longitudi-
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nais mais finas se formam entre os vórtices de von Kármán, as quais têm um comprimento de

onda axial de, aproximadamente, um diâmetro e são resultante da instabilidade conhecida como

modoB (WILLIAMSON, 1996a).

O escoamento livre com cisalhamento constante apresenta uma variação do perfil de ve-

locidade longitudinal média a montante do cilindro, que provoca a variação local do número

de Reynolds. Os valores do número de Reynolds local, obtidos para a parte superior, central e

inferior do cilindro, são mostrados na Tabela 6.2, para cada valor do parâmetro de cisalhamento.

Tabela 6.2: Variação do número de Reynolds local em função do parâmetro de cisalhamento.
β ReDi ReDc ReDs

0.00 300 300 300
0.15 277 300 322
0.25 262 300 337

Baseado nos dados apresentados na Tabela 6.2, verificou-se que todas as simulações apre-

sentadas neste capı́tulo foram realizadas para números deReynolds maiores que 260. Assim

sendo, a estrutura tridimensional resultante da instabilidade do modoB deve ser a predominante

no escoamento, principalmente para o caso de escoamento uniforme (β = 0).

Uma comparação visual das estruturas tridimensionais obtidas no presente trabalho, para

o caso de escoamento uniforme, e a visualização apresentada por Williamson (1996a) para o

mesmo caso, porém paraReD = 260, é mostrada na Figura 6.2. O domı́nio computacional foi

triplicado utilizando a periodicidade do escoamento para facilitar a comparação. Verifica-se

através de uma análise qualitativa da Figura 6.2 uma concordância visual entre as estruturas

observadas experimentalmente e as obtidas numericamente neste trabalho, principalmente no

que se refere à visualização dos vórtices longitudinais associados à instabilidade do modoB.

6.2.1 Campos ḿedios, tens̃oes de Reynolds e comprimento de formação

Nesta seção é apresentada a influência do cisalhamento constante sobre os campos médios

de velocidade, as componentes das tensões de Reynolds e o comprimento de formação. Além

disso, é feita a comparação entre os resultados obtidos para o caso de escoamento uniforme com

resultados de outros trabalhos, para validar as análises aqui apresentadas.

Inicialmente foi feita a comparação dos diferentes comprimentos de formação, apresentados

no Cap. 5, com os dados numéricos fornecidos por Balachandar et al. (1997) e Parnaudeau

(2004), paraReD = 300 e também com os dados experimentais de Noca et al. (1998), para

ReD ≈ 400. Os resultados são apresentados na Tabela 6.3.
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Figura 6.2: Comparação visual entre as estruturas tridimensionais; (a) experimento de William-
son (1996a) paraReD = 260, e (b) presente trabalho paraReD = 300 (isosuperfı́cie deQ = 0,1,
T ≈ 100, colorida com a vorticidade longitudinalωx( + vermelho) eωx( − azul).

Tabela 6.3: Variação do comprimento de recirculação (LR) e formação (L f ).
β LR L f (u′u′) L f (v′v′) L f (u′v′)
Balachandar et al. (1997)1,40 1,35 1,75 1,65
Noca et al. (1998) 1,57 1,45 2,00 1,84
Parnaudeau (2004) 1,38 1,77 1,72
0,00 1,78 1,61 2,11 2,00

Analisando os resultados da Tabela 6.3, para o caso de escoamento uniforme, foi observado

que os resultados apresentados no presente trabalho são maiores que os obtidos pelos outros

autores, embora Parnaudeau (2004) tenha utilizado um código computacional semelhante ao

empregado no presente trabalho.

Acredita-se que a diferença observada entre os resultadosapresentados por Parnaudeau

(2004) e os obtidos no presente trabalho deve-se ao fato de que os método de fronteiras virtuais

empregados são diferentes. No presente trabalho foi utilizado o método de força interativa,

enquanto que em Parnaudeau (2004) foi usado uma versão modificada do método de forçagem

direta, no qual é induzido uma recirculação no interior do cilindro, com o objetivo de reduzir o

efeito da descontinuidade das derivadas que ocorre na superfı́cie do cilindro.

Comparando os resultados obtidos com os dados de Noca et al. (1998), foi observada uma

redução na diferença dos comprimentos de formação, embora os resultados experimentais te-

nham sido obtidos paraReD ≈ 400. Acredita-se que esta melhora na comparação entre os

resultados, está relacionada com a observação realizada por Silvestrini e Lamballais (2002), de

que o diâmetro do cilindro é aproximadamente 10% maior queo adotado, quando se utiliza o
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método de força interativa para representar o cilindro.

Os resultados obtidos para os perfis médios de velocidade e as componentes das tensões de

Reynolds, para o caso de escoamento uniforme, foram comparados com os dados fornecidos por

Mittal e Balachandar (1997). A principal dificuldade para fazer esta comparação está associada

com a diferença dos comprimentos de formação obtidos em cada trabalho (Tab. 6.3), pois a

variação desta afeta a localização dos perfis na regiãopróxima do cilindro. A comparação entre

os perfis desprezando a diferença dos comprimentos de formação é mostrada na Figura 6.3 (a

esquerda) onde foi observada uma divergência entre os perfis obtidos no presente trabalho e os

fornecidos por Mittal e Balachandar (1997), principalmente para a componente transversal da

velocidade média (Fig. 6.3b - a esquerda).

A localização dos perfis de velocidade foi corrigida levando em consideração a variação

do comprimento de recirculação, pois este tem uma interpretação fı́sica melhor definida. Os

resultados obtidos também estão mostrados na Figura 6.3 (à direita). Verificou-se uma melhor

concordância para todas os perfis analisados.

A influência do cisalhamento sobre os campos de velocidade média e as tensões de Rey-

nolds é mostrada nas Figuras 6.4 a 6.7, e sobre os comprimentos de formação na Tabela 6.3.

As linhas de corrente obtidas a partir do campo de velocidademédia, mostram que o au-

mento do cisalhamento provoca o deslocamento do ponto de estagnação no sentido horário, isto

é, para o lado de maior velocidade do escoamento, como pode ser observado pela localização do

pontoA mostrado na Fig. 6.4a. Além disso, foi observado que a assimetria do campo de velo-

cidade, causada pelo aumento do cisalhamento, induz a formação de uma bolha de recirculação

assimétrica a jusante do cilindro. O ponto de velocidade nula sobre o eixo de simetria horizon-

tal, se desloca para jusante, como pode ser observado pela localização do pontoB na Figura

6.4a, o que resulta no aumento do comprimento de recirculação observado na Tabela 6.3.

Os perfis transversais de velocidade longitudinal média (Fig. 6.4b) foram traçados para

diferentes seções ao longo da esteira do cilindro. Os resultados indicam que com o aumento

do cisalhamento surge um novo ponto de inflexão na esteira, do lado de menor velocidade do

perfil.

O surgimento de novos pontos de inflexão é importante para aformação de instabilidades;

no entanto, os resultados obtidos não mostraram a formaç˜ao de nenhuma nova estrutura a qual

possa ser associada com este novo ponto de inflexão da esteira.

A influência do cisalhamento sobre as componentes da tensão de Reynolds é mostrada nas

Figuras 6.5, 6.6 e 6.7. Observa-se em todos os casos com cisalhamento que os campos das



114

−2 −1 0 1 2
−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

\
−2 −1 0 1 2

−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

\

−2 −1 0 1 2
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

z
−2 −1 0 1 2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

z

−2 −1 0 1 2
−1

−0.5

0

0.5

z
−2 −1 0 1 2

−1

−0.5

0

0.5

z

−2 −1 0 1 2
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

z
−2 −1 0 1 2

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

z

Figura 6.3: Comparação entre os perfis médios obtidos neste trabalho e os fornecidos por Mittal
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Figura 6.5: Influência do cisalhamento constante sobre a componente< u′u′ > da tensão de Reynolds.(a) Visualização do campo - isolinhas entre
0.05 e 1.0 a cada 0.05; (b) Perfis transversais parax = 1.0; 2.0; 2.5; 3.0 e 3.5
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Figura 6.6: Influência do cisalhamento constante sobre a componente< v′v′ > da tensão de Reynolds.(a) Visualização do campo - isolinhas entre
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Figura 6.7: Influência do cisalhamento constante sobre a componenteu‘v‘ da tensão de Reynolds.(a) Visualização do campo - isolinhas entre 0.05
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tensões de Reynolds possuem estruturas semelhantes às encontradas no caso de escoamento

uniforme.

A componente longitudinal da tensão de Reynolds (< u′u′ >, Fig. 6.5a) é caracterizada pela

existência de dois lóbulos. No caso de escoamento uniforme, estes se localizam simetricamente

em relação ao eixo horizontal. No entanto, com o aumento docisalhamento foi observado o

crescimento do lóbulo inferior e a redução do superior. Esta assimetria indica um aumento das

flutuações na parte inferior do cilindro, devido provavelmente à variação da velocidade média,

a qual é menor na parte inferior. Além disso, foi observadoque o campo de tensões se desloca

no sentido anti-horário.

Na Figura 6.5a, também é mostrada a localização do ponto de máxima tensão, utilizada

para definir o comprimento de formação. Os resultados indicaram que com o aumento do

cisalhamento tem-se uma redução deste comprimento (Tab.6.3). Esta redução indica que os

vórtices se formam mais próximo da base do cilindro.

Os perfis transversais desta componente, para diferentes seções ao longo da esteira, são

mostrados na Figura 6.5b. Os resultados indicam que o cisalhamento influencia mais osperfis

localizados próximos ao cilindro, pois mais longe do cilindro os perfis tendem novamente à

simetria, embora o eixo de simetria tenha sido deslocado.

Ao contrário da componente longitudinal, a componente transversal da tensão de Reynolds

(< v′v′ >, Fig. 6.6a) possuı́ apenas um lóbulo. Com o aumento do cisalhamento foi observado

o deslocamento da localização da tensão máxima para jusante, o que se reflete no aumento do

comprimento de formação (Tab. 6.3). Os perfis transversais desta componente são mostrados na

Figura 6.6b e indicam o deslocamento do ponto de máximo do perfil para o lado do escoamento

de maior velocidade.

Para a componente< u′v′ > da tensão de Reynolds, se verificou a formação de dois pares

de bolhas na esteira do cilindro, para todos os valores do parâmetro de cisalhamento analisados

(Fig. 6.7). Verificou-se que o aumento do cisalhamento provoca uma assimetria na localização

das bolhas, e o aumento do comprimento de formação baseadono máximo desta componente

da tensão de Reynolds.

Analisando os resultados mostrados na Tabela 6.4, verificou-se que o aumento do cisalha-

mento provoca um pequeno crescimento do comprimento de recirculação (LR) e dos compri-

mentos de formaçãoL f (v′v′) e L f (u′v′), enquanto que o comprimento de formação dado pelo

máximo da componente< u′u′ > da tensão de Reynolds diminui com o aumento do cisalha-

mento.
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Tabela 6.4: Influência do cisalhamento sobre a variação do comprimento de recirculação (LR) e
formação (L f ).

β LR L f (u′u′) L f (v′v′) L f (u′v′)
0,00 1,78 1,61 2,11 2,00
0,15 2,12 1,56 2,11 2,06
0,25 2,20 1,56 2,17 2,17

Estes resultados confirmam a dispersão dos valores do comprimento de recirculação e de

formação observado no Cap. 5. A escolha de qual parâmetroutilizar como referência é uma

questão ainda em aberto na literatura. Baseado-se nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7, o autor acredita

que o comprimento de formação deva ser definido utilizandoa componente< v′v′ > das tensões

de Reynolds, visto que esta possui apenas um valor de máximoe serve tanto para o caso de

escoamento uniforme como com cisalhamento.

6.2.2 Evoluç̃ao temporal das estruturas longitudinais

A evolução temporal das estruturas tridimensionais dentro do domı́nio de cálculo pode ser

observada, indiretamente, através da evolução temporal da enstrofia axial (Zz) ou, diretamente,

através da visualização dos campos instantâneos do critérioQ.

A enstrofia axial (Zz) é definida como

Zz(t) =
1
2

(
||ωx(t)||22+ ||ωy(t)||22

)
(6.1)

=
1
2

(∫

Ω
ω2

x (x,y,z, t)dxdydz+
∫

Ω
ω2

y (x,y,z, t)dxdydz

)
(6.2)

sendo||ωx||22 e ||ωy||22 as normasL2 bidimensionais da vorticidade longitudinal (ωx) e da vor-

ticidade transversal (ωy), respectivamente, enquanto queΩ é o volume elementar dado por

dxdydz.

Este parâmetro dá uma indicação da quantidade de vorticidade existente fora do planoxy,

servindo como uma medida da tridimensionalidade do escoamento na região próxima do cilin-

dro. É importante destacar que, no caso de escoamento bidimensional, estas duas componentes

de vorticidade são nulas.

A evolução temporal da enstrofia axial, para os três casosde escoamento livre com cisalha-

mento constante, é mostrada na Figura 6.8, onde pode-se observar a existência de três regiões

distintas da evolução da enstrofia axial.



121

Inicialmente tem-se uma região na qual o valor da enstrofia axial é praticamente nulo, indi-

cando que o escoamento é completamente bidimensional (Região I na Fig. 6.8b), uma segunda

região, na qual surgem as instabilidades 3D, que crescem exponencialmente (RegiãoII na Fig.

6.8b), e a última, na qual a instabilidade satura e a tridimensionalidade está completamente

desenvolvida (RegiãoIII na Fig. 6.8b).
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Figura 6.8: Desenvolvimento temporal da enstrofia axial , para os casos de escoamento livre
com cisalhamento constante. (a) escala linear; (b) escala logarı́tmica.

Na evolução temporal da enstrofia axial foi observado que,na regiãoIII , existe uma variação

da quantidade de estruturas que podem ser encontradas na esteira do cilindro, como pode ser

observado pelos picos e vales observados na Figura 6.8a. A visualização do critérioQ para os

instantes onde ocorreu o máximo e o mı́nimo da enstrofia axial são mostradas na Figura 6.9

para os casos deβ = 0,15 eβ = 0,25.

Observa-se que, para os instantes em que a enstrofia é mı́nima, tem-se uma menor quan-

tidade de estruturas, o que acontece paraT = 118 para o caso deβ = 0,15 eT = 139 para

β = 0,25.

Os limites para cada uma das regiões identificadas na Figura6.8 são mostrados na Tabela

6.5, enquanto que na Figura 6.10 são mostradas as estruturas observadas para instantes de tempo

que caracterizam as diferentes regiões.

Tabela 6.5: Limites das regiões observadas a partir da evolução temporal da enstrofia axial.
Região β = 0,00 β = 0,15 β = 0,25

I T < 15 T < 15 T < 20
II 15< T < 45 15< T < 55 20< T < 65
III T > 45 T > 55 T > 65

O comportamento bidimensional da RegiãoI é confirmado na Figura 6.10, paraT = 10,

onde verificou-se que as estruturas predominantes nesta região são os vórtices axiais de von
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Figura 6.9: Variação da quantidade de estruturas tridimensionais observadas na esteira do cilin-
dro paraβ = 0,15 (Linha superior - (a)T = 118 e (b)T = 130) eβ = 0,25 (linha inferior - (a)
T = 70 e (b)T = 139).

(a) (b)

β = 0 β = 0,15 β = 0,25

Figura 6.10: Visualização das estruturas obtidas com o critério Q, coloridas com a vorticidade
longitudinal para diferentes instantes de tempo (Q = 0,2 - ωx positivo - azul, negativo - verme-
lho, variação temporal de cima para baixo -T = 10, 15, 30, 45, 90 e 120).

-

6
x

z

Kármán, independente do valor do parâmetro de cisalhamento (β ).

As visualizações do escoamento para a regiãoIII (Fig. 6.10, T = 90 eT = 120) confir-

mam que o escoamento é completamente tridimensional, dominado pela presença de estruturas

longitudinais entre os vórtices de von Kármán.
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A análise dos campos instantâneos do critérioQ mostrou que a região de transição, identi-

ficada na Figura 6.8 (RegiãoII ), apresenta um comportamento mais complexo. Dois estágios

foram identificados nesta região durante a transição do escoamento. Inicialmente foi observado

que as estruturas predominantes são bidimensionais. Por´em, observa-se, sobre os vórtices de

von Kármán, uma distribuição da vorticidade longitudinal (ωx), indicando o inı́cio da formação

de estruturas tridimensionais (Fig. 6.10; T = 15 eT = 30). Após este estágio bidimensional,

os vórtices de von Kármán começam a se deformar na direção axial, e surgem as estruturas

longitudinais (Fig. 6.10;T = 45 - β = 0 eβ = 0,15,T = 90 - β = 0,25).

A evolução da enstrofia axial, Figura 6.8b, mostrou também que o cisalhamento afeta o

processo de transição do escoamento, como pode ser observado pela diminuição da declividade

da curva na regiãoII , o que indica que o aumento do cisalhamento provoca um retardo no

processo de transição.

Durante a análise dos campos instantâneos do escoamento,foi observado que a influência

do cisalhamento na transição está associada ao surgimento de diferentes comprimentos de ondas

axiais. Foi verificado que no caso de escoamento uniforme (β = 0), as primeiras estruturas

tridimensionais a se formarem têm um comprimento de onda axial próximo de um diâmetro

(Fig. 6.10 - T = 30), enquanto que no caso deβ = 0,25 surgem inicialmente estruturas com

comprimento de onda axial de aproximadamente dois diâmetros (Fig. 6.10 - T = 30), como

pode ser facilmente observado contando o número de vórtices longitudinais e dividindo pelo

comprimento axial do cilindro.

Esta variação do comprimento de onda axial pode estar relacionada com a diferença de

intensidade entre os turbilhões de von Kármán, que se formam na parte superior e inferior do

cilindro, resultado da assimetria do perfil de velocidade.

Os resultados anteriores indicam que o cisalhamento tem umaforte influência sobre a

variação do número de onda axial dos vórtices longitudinais. O comprimento de onda axial

pode ser determinado analisando o espectro de energia totalna direção do eixo do cilindro,

obtido a partir da transformada de Fourier das componentes de velocidade

ûkz,i(x,y, t) =
∫ L

0
ui(x,y,z, t)e

−ikzzdz, (6.3)

sendoui a componente da velocidade na direçãoi = 1,2,3, kz o número de onda na direção

axial, o qual está associado a um comprimento de onda axial dado porλz = Lz/kz e ûkz,i são os

coeficientes de Fourier da componentei da velocidade.

A partir da transformada de Fourier (Eq. 6.3) pode-se definir a distribuição espacial de
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energia do espectro para cada número de onda axial da forma:

ℜkz = |ûkz(x,y,t)|2 = ûkz · ûkz = |ûkz,1|2+ |ûkz,2|2+ |ûkz,3|2. (6.4)

Finalmente, pode-se definir o espectro total de energia axial como sendo

1
2
||ûkz||22 =

1
2

∫

R2
|ûkz(x,y, t)|2dxdy, (6.5)

sendo||ûkz||22 a normaL2 no planoxy da distribuição espacial da energia do espectro.

O espectro de energia total, para os diferentes valores de cisalhamento analisados neste

trabalho, são mostrados na Figura 6.11. Os espectros foram traçados para diferentes instantes

de tempo de forma a obter o comportamento dentro do regiãoI (T = 15), regiãoII (T = 30, 45)

e regiãoIII (T = 60, 90 e 120) da Figura 6.8b.

No caso de escoamento uniforme (Fig. 6.11a) foi observado um pico no espectro de energia

parakz = 5, durante o perı́odo de escoamento quase bidimensional - regiãoI , o qual corresponde

a um comprimento de onda axial deλz = 0,8. Esse valor é muito próximo ao comprimento de

onda axial obtido por Barkley e Henderson (1996) para a instabilidade do modoB, utilizando

análise de estabilidade de Floquet (λz = 0,82).

Poncet (2004) obteve um comprimento de onda axialλz ≈ 0,73 para Reynolds 400. Se-

gundo aquele autor, a diferença entre o valor obtido por Barkley e Henderson (1996) e os

apresentados por ele, é conseqüência da diferença do n´umero de Reynolds, uma vez que, para

maiores números de Reynolds, existe um aumento do domı́niodos números de onda instáveis

que podem ocorrem, como pode ser observado nas regiões de instabilidade mostradas na Figura

2.4.

A existência de um pico de energia bem definido emkz = 5, para a região bidimensional,

indica que o processo de transição começa antes que o observado pela evolução da enstrofia

axial ou pela visualização dos campos instantâneos do critério Q, e deve ocorrer na região de

recirculação próximo à base do cilindro.

Durante o processo de transição (T = 30) foi verificado que o pico emkz = 5, torna-se mais

evidente e observa-se também o surgimento de um harmônico, emkz = 10.

Um comportamento semelhante ao espectro de energia do caso uniforme foi observado

paraβ = 0,15, porém o número de onda mais amplificado na regiãoI corresponde a um compri-

mento de onda axialλz≈ 1,33, maior que o obtido paraβ = 0. Durante a transição (T = 30) foi
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Figura 6.11: Espectro de energia total para o escoamento livre com cisalhamento constante
(ReD = 300). (a)β = 0, (b)β = 0,15, e (c)β = 0,25.

(a) (b)

(c)

verificado o surgimento do número de onda correspondente àinstabilidade do modoB (kz = 5),

porém com menor energia que o modokz = 3. ParaT = 45, observou-se no espectro o surgi-

mento de vários picos de energia, sugerindo que o cisalhamento retarda a transição do escoa-

mento bidimensional para tridimensional, visto que, para ocaso de escoamento uniforme neste

tempo, o espectro obtido é praticamente liso, com energia em quase todos os modos.

No caso deβ = 0,25, o número de onda axial mais energético durante o perı́odo bidimen-

sional (T = 15 e 30) e parte da transição (T = 45), corresponde ao número de onda axialkz = 2.

O comprimento de onda axial obtido parakz = 2 é deλz = 2, semelhante ao comprimento de

onda axial da instabilidade do modoC proposto por Zhang et al. (1995).

NasDNSrealizadas por Karniadakis e Triantafyllou (1992), paraReD = 200−500, e por

Mittal e Balachandar (1995b), paraReD = 525, e nos experimentos realizados por Williams

et al. (1996) paraReD = 300, foi observado a ocorrência de sub-harmônicos na variação tem-

poral dos sinais de velocidade. Aqueles autores acreditam que o processo de dobramento é

o responsável pela transição à turbulência da esteirade um cilindro circular isolado. O sub-
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harmônico observado por aqueles autores pode estar relacionado com o modoC proposto por

Zhang et al. (1995).

Neste caso, também foi observado que paraT = 60 e 90, o espectro apresenta vários picos

de energia em diferentes comprimentos de onda, indicando umretardo da transição com o

aumento do cisalhamento.

Após a transição (T > 90) foi observado em todos os valores deβ que o espectro de energia

é praticamente liso, sem a presença de um pico evidente, independente do valor do cisalha-

mento.

A variação do comprimento de onda axial mais energético com o aumento do cisalha-

mento reforça a idéia de que o retardo da transição, observado na Figura 6.8b, está associado à

formação de estruturas longitudinais, com comprimento de onda axial maior que o observado

no caso de escoamento uniforme.

As distribuições espaciais dos espectro obtidas para os números de onda axialkz = 2 (Modo

C) e kz = 5 (Modo B), no caso de escoamento livre com cisalhamento constante nulo para

diferentes instantes de tempo são mostrados na Figura 6.12, juntamente com a visualização do

critérioQ positivo, colorido com a componente longitudinal vorticidade (ωx).

A visualização do critérioQ, mostrada na Figura 6.12a, indica que o escoamento é bidi-

mensional. Embora, o espectro de energia total (Fig. 6.11a), mostre um pico de energia para

kz = 5 (modo B). A distribuição espacial da energia dos espectros obtidos paraT = 15 indicam

uma fraca concentração de energia parakz = 5, na região próxima à base do cilindro entre os

vórtices de von Kármán. A concentração de energia entre os vórtices de von Kármán indica o

inı́cio da formação dos turbilhões longitudinais, embora estes ainda não possam ser visualizados

utilizando o critérioQ positivo.

A distribuição espacial de energia dos espectros parakz = 2 ekz = 5 emT = 30 é mostrada

na Figura 6.12b (β = 0), onde observa-se um aumento de energia na região entre osvórtices de

von Kármán associado akz = 5 e uma concentração de energia próxima à base do cilindro para

kz = 2. O aumento da energia entre os vórtices de von Kármán está associada ao surgimento

dos turbilhões longitudinais, identificados pelo critério Q.

Para os temposT = 60 e 90, embora não tenha sido identificado nenhum pico no espectro

de energia total, a distribuição espacial de energia dos espectros mostraram um aumento da

energia associada aos modoskz = 5 e kz = 2. Os resultados indicam uma forte concentração

de energia no núcleo do vórtice parakz = 2 e na região entre os vórtices de von Kármán para

kz = 5.
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Figura 6.12: Distribuição espacial da energia do espectro para o escoamento livre com cisa-
lhamento constante (β = 0). (a)T = 15, (b)T = 30, (c)T = 60, e (d)T = 90 (kz = 2 - linha
superior ekz = 5 - linha inferior e isosuperfı́cie deQ - linha central).

(a) (b)

(c) (d)

A distribuição espacial da energia do espectro obtida para β = 0.15 eβ = 0.25 é mostrada

nas Figuras 6.13 e 6.14, para diferentes instantes de tempo, junto com a visualização do critério

Q positivo. Paraβ = 0.15, é mostrada a distribuição espacial de energia dos espectro obtidos

para os números de ondas axialkz = 3 ekz = 5, enquanto que paraβ = 0.25 são mostrados os

obtidos parakz = 2 ekz = 5.
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No caso deβ = 0,15, foi observado que, paraT = 15, há um pico de energia (Fig. 6.11b),

associado akz = 3, embora a visualização do escoamento indique que este ébidimensional

(Fig. 6.13a). A distribuição espacial da energia do espectro obtida para este tempo mostra uma

concentração de energia parakz = 3 ekz = 5, próxima à base do cilindro, dentro da região de

formação dos vórtices.

ParaT = 30, foram observados dois picos no espectro de energia total, paraβ = 0,15, (Fig.

6.11b), associados akz = 3 ekz = 5. A distribuição espacial da energia do espectro para este

tempo mostraram que a energia associada akz = 3 concentra-se próxima ao núcleo do vórtice

de von Kármán, enquanto que a energia associada akz = 5, encontra-se mais concentrada entre

os vórtices de von Kármán, embora a visualização do critérioQ não tenha identificado nenhuma

estrutura na região entre os vórtices de von Kármán.

Para os temposT = 60 e 90, não foi identificado nenhum pico no espectro de energia

total (Fig. 6.11). Porém, a distribuição espacial de energia do espectro associada akz = 3 e 5

mostrada na Figura 6.13c e d, indicaram um aumento da energia associada akz = 3, localizada

próxima ao núcleo dos vórtices, enquanto que parakz = 5, a energia encontra-se concentrada

na região onde se formam os vórtices longitudinais.

No caso deβ = 0,25, foi observado um comportamento semelhante ao descrito anterior-

mente para os outros dois valores de cisalhamento. ParaT = 15 foi observada, na distribuição

espacial de energia do espectro, uma concentração de energia próxima à base do cilindro para

os dois números de ondas axiais (kz = 2 ekz = 5). ParaT = 30, foi observada a concentração

de energia próxima ao núcleo, para ambos números de ondas, porém parakz = 5 observou-se

também uma concentração na região onde deverão se desenvolver os turbilhões longitudinais.

ParaT = 60 e 90, a identificação da localização da energia associada akz = 2 não é clara,

devido à complexidade das estruturas observadas atravésdo critérioQ. No entanto, parakz = 5

foi observado que a concentração de energia está associada ao turbilhões longitudinais.

Estes resultados estão de acordo com a observação de Williamson (1996a) de que as insta-

bilidades de maior comprimento de onda, como o modoA, se concentram no núcleo dos vórtice,

enquanto que instabilidades de pequeno comprimento de onda, como o modoB, se concentram

na região entre os vórtices de Kármán.

A origem destes dois modos ainda é bastante discutida na literatura. Williamson (1996a)

defende que o modoA é resultado de uma instabilidade elı́ptica que ocorre no n´ucleo do vórtice

de von Kármán, enquanto que o modoB é o resultado de uma instabilidade hiperbólica que

ocorre na região entre os vórtices. Mittal e Balachandar (1995b) comentam que o esticamento

da vorticidade na região próxima à base do cilindro é parte integrante do processo de geração
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Figura 6.13: Distribuição espacial da energia do espectro para o caso deβ = 0,15. (a)T = 15,
(b) T = 30, (c)T = 60, e (d)T = 90 (kz = 3 - linha superior,kz = 5 - linha inferior e isosuperfı́cie
deQ - linha central).

(a) (b)

(c) (d)

das estruturas longitudinais.

As concentrações de energia, observadas nas Figuras 6.12a e b, 6.13a e b e 6.14a e b,

sugerem que a formação dos vórtices longitudinais tem sua origem na região próximo à base

do cilindro. E que através do processo de esticamento da vorticidade que ocorre nesta região,

são selecionados diferentes comprimentos de onda axial, os quais se estabelecem em diferentes
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Figura 6.14: Distribuição espacial da energia do espectro para o caso deβ = 0,25. (a)T = 15,
(b) T = 30, (c)T = 60, e (d)T = 90 (kz = 2 - linha superior,kz = 5 - linha inferior e isosuperfı́cie
deQ - linha central).

(a) (b)

(c) (d)

regiões, como proposto por Williamson (1996a).

6.2.3 Coeficientes hidrodin̂amicos

A evolução temporal dos coeficientes de arrasto e sustentação médios, na direção axial, é

mostrada nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17, paraβ = 0, β = 0,15 eβ = 0,25, respectivamente.
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Nestas figuras foram identificadas as três regiões definidas anteriormente, através da evolução

temporal da enstrofia axial (Fig. 6.8b). Verificou-se que, nos casos em que existe cisalhamento,

a regiãoI corresponde ao ajuste da condição inicial ao novo perfil develocidade.
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Figura 6.15: Série temporal dos coeficientes (a) de arrastoe (b) de sustentação, paraReD = 300
e parâmetro de cisalhamentoβ = 0.

Para todos os casos foi verificado que o desenvolvimento das estruturas tridimensionais, que

ocorre na regiãoII , causa a redução da média temporal do arrasto e a atenuação da amplitude

de oscilação do coeficiente de sustentação.

No caso particular deβ = 0,15 eβ = 0,25, foi observado que, durante o estágio bidimen-

sional da regiãoII , o coeficiente de arrasto tem a atenuação do máximo associado ao desprendi-

mento do vórtice inferior (Figs. 6.16 e 6.17), semelhante ao que foi observado nas simulações

bidimensionais.
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Figura 6.16: Série temporal dos coeficientes (a) de arrastoe (b) de sustentação, paraReD = 300
e parâmetro de cisalhamentoβ = 0,15.

Os coeficientes hidrodinâmicos médios, no espaço e no tempo, para o estágio bidimensional

da regiãoII e para a regiãoIII , são mostrados na Tabela 6.6, bem como o número de Strouhal,
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Figura 6.17: Série temporal dos coeficientes (a) de arrastoe (b) de sustentação, paraReD = 300
e parâmetro de cisalhamentoβ = 0,25.

para os três valores de cisalhamento analisados.

Os resultados obtidos para os coeficientes de arrasto e sustentação durante o estágio bidi-

mensional (RegiãoII ) são maiores que os apresentados no Capı́tulo 5. Esta diferença deve-se

à variação da resolução da malha e da forma de representar o cilindro, devido às limitações

computacionais para a realização dos cálculos 3D.

Tabela 6.6: Valores médios dos coeficientes de arrasto e sustentação para as regiõesII e III e
número de Strouhal.

< CD > < CL > St
β II III II III

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 Tabela 6.6, indicam que o cisalhamento tem uma fraca in-

fluência sobre os coeficientes de arrasto, tanto na regiãoII como naIII , a qual apresenta uma

leve tendência de redução do arrasto com o aumento do cisalhamento. A redução do arrasto

está associada ao deslocamento do ponto de estagnação para o lado de maior velocidade, o qual

gera uma assimetria no campo de pressão sobre o cilindro e provoca a redução da diferença de

pressão entre a frente e à base do cilindro.

Por outro lado, observou-se que o cisalhamento provoca o surgimento de uma força de

sustentação média não nula (negativa), no sentido da maior velocidade para a menor, seme-

lhante à que foi obtida nas simulações bidimensionais apresentadas no Capı́tulo 5. Os resulta-

dos indicam que, até o surgimento das estruturas tridimensionais, a força de sustentação varia

pouco com o aumento do cisalhamento, ao contrário do que foiobservado no caso bidimensi-

onal. Acredita-se que esta divergência seja causada pela forma como foram inicializadas estas
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simulações, bem como o uso de uma resolução marginal noscasos tridimensionais.

No que se refere ao número de Strouhal, não foi observada variação deste parâmetro na

Tabela 6.6 com o aumento do cisalhamento para os casos tridimensionais analisados. Este

resultado reforça a observação do Capı́tulo 5 de que o número de Strouhal é independente do

cisalhamento.

Verifica-se na literatura que, embora se saiba que o escoamento ao redor de um cilindro

circular isolado é tridimensional, para números de Reynolds maiores que 180, os coeficientes

hidrodinâmicos são normalmente descritos apenas por seuvalor médio e pelorms, sendo des-

prezada a possı́vel variação destes coeficientes ao longodo cilindro, causada pelo surgimento

das estruturas tridimensionais.

A variação dos coeficientes hidrodinâmicos médios no tempo ao longo do cilindro é mos-

trada na Figura 6.18 para os três valores de cisalhamento analisados. Os resultados mostraram

que mesmo para o valor médio no tempo existe uma variação destes coeficientes ao longo do

cilindro.

A variação entre o máximo e o mı́nimo para o arrasto encontrada na Figura 6.18a, é da

ordem de 3%. Esta variação não é significativa para muitas aplicações práticas, o que poderia

explicar o uso de um valor médio para este coeficiente.

No caso do coeficiente de sustentação (Fig. 6.18b) foi observada uma maior variação do

valor médio deste parâmetro ao longo do cilindro (≈ 20%), devido à pequena intensidade deste

coeficiente. Esta variação diminui à medida que o cisalhamento aumenta em módulo. Este

resultado também poderia explicar o uso de um valor médio para o coeficiente de sustentação.
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Figura 6.18: Variação ao longo do cilindro dos coeficientes hidrodinâmicos médios no tempo.

A variação instantânea entre o máximo e o mı́nimo, do arrasto e da sustentação, é mostrada

na Figura 6.19 para os mesmos valores de cisalhamento da Figura 6.18. Os resultados sugerem
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Figura 6.19: Variação ao longo do cilindro entre o valor m´aximo e mı́nimo instantâneos dos
coeficientes hidrodinâmicos.

que embora na média a variação dos coeficientes hidrodinˆamicos possa ser desprezada, instan-

taneamente foi observado uma maior variação destes coeficientes, com picos de até 30% entre

o máximo e mı́nimo destes coeficientes ao longo do cilindro

Estes resultados sugerem que o uso de um valor médio para os coeficientes hidrodinâmicos

pode afetar, significativamente, os resultados, por exemplo, de análises de vibração induzida

pelo desprendimento de vórtices.

Baseado nos resultados mostrados nas Figuras 6.18 e 6.19, neste trabalho foi analisado a

variação no tempo e ao longo do eixo do cilindro dos coeficientes de arrasto e sustentação. Os

resultados obtidos para as regiõesII e III são mostrados nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 para

β = 0,00,β = 0,15 eβ = 0,25, respectivamente.

Os resultados obtidos para a regiãoII , durante o estágio bidimensional (Figs. 6.20a−b,

6.21a−b e 6.22a−b), indicam que os coeficientes de arrasto e de sustentação não têm uma

variação significante ao longo do cilindro, podendo estesserem representados pelos seus valores

médios e/ou rms.

Durante o surgimento das estruturas longitudinais na regi˜ao II , foi observada a variação

dos coeficientes hidrodinâmicos ao longo do cilindro, comopode ser visto nas Figuras 6.20a

e b, 6.21a e b e 6.22a e b. Além disso, observou-se também que o aumento do cisalhamento

intensifica a variação dos coeficientes hidrodinâmicos ao longo do cilindro, principalmente do

coeficiente de arrasto.

Após a transição, regiãoIII (Figs. 6.20c ed, 6.21c ed e 6.22c ed) foi observada a redução

da intensidade e da variação longitudinal dos coeficientes hidrodinâmicos. No entanto, nova-

mente foi observado que o arrasto tem uma variação mais evidente ao longo do cilindro que a

sustentação.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.20: Variação espaço-temporal dos coeficientesde arrasto (esquerda) e de sustentação
(direita), paraReD = 300 eβ = 0. (a−b) RegiãoII , (c−d) RegiãoIII .

Figura 6.21: Variação espaço-temporal dos coeficientesde arrasto (esquerda) e de sustentação
(direita) paraReD = 300 eβ = 0,15. (a-b) RegiãoII e (c-d) RegiãoIII .

(a) (b)

(c) (d)
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Figura 6.22: Variação espaço-temporal dos coeficientesde arrasto (esquerda) e de sustentação
(direita) paraReD = 300 eβ = 0,25. (a-b) RegiãoII e (c-d) RegiãoIII .

(a) (b)

(c) (d)

Baseado nestes resultados, pode-se levantar a hipótese deque a variação dos coeficientes

hidrodinâmicos ao longo do cilindro está relacionada como surgimento das estruturas tridimen-

sionais, provavelmente dos vórtices longitudinais.

Assim sendo, foram selecionados alguns instantes de tempo durante o perı́odo de formação

dos vórtices longitudinais (RegiãoII ), para os quais foi analisada a variação dos coeficientes

de arrasto e sustentação juntamente com as estruturas tridimensionais identificadas utilizando o

critérioQ positivo, os quais são mostrados nas Figuras 6.23, 6.24 e 6.25.

No caso de escoamento uniforme (Fig. 6.23), foi observado que os coeficientes têm um

comportamento quase-periódico, sendo este mais evidentepara o coeficiente de arrasto. A

partir da análise visual dos resultados, pode-se dizer queos valores máximos e mı́nimos do

arrasto estão correlacionados com a localização dos vórtices longitudinais.

O aumento do cisalhamento intensifica a variação do arrasto e da sustentação ao longo

do cilindro e aumenta a correlação entre a distribuiçãodos coeficientes hidrodinâmicos e as

estruturas longitudinais, particularmente para o caso deβ = 0.25 (Fig. 6.25).

Baseado nos resultados anteriores, acredita-se que a variação dos coeficientes hidrodinâmicos

ao longo do cilindro está relacionada com as estruturas quese formam dentro da região de
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zando o critérioQ positivo, paraReD = 300 eβ = 0 (Instantes de tempo de cima para baixo:
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recirculação próxima à base do cilindro, as quais se desenvolvem em estruturas longitudinais.

Durante a transição de escoamento 2D para 3D, os resultados sugerem uma forte relação en-

tre a variação dos coeficientes e os vórtices longitudinais, porém, após a transição, esta relação

não é tão evidente, pois devido aos processos não lineares as estruturas observadas mais a ju-

sante da esteira diferem das formadas dentro da região de recirculação, afetando assim esta

relação.

6.2.4 Evid̂encia de emparelhamento longitudinal

O fenômeno de emparelhamento de vórtices é um processo b´asico do escoamento de flui-

dos e tem sua maior importância em uma variedade de situaç˜oes tais como o decaimento da

turbulência bidimensional, turbulência tridimensional, camadas de mistura e escoamento ao
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redor de asas de aviões, para citar apenas alguns (MEUNIER et al., 2005).

O emparelhamento ocorre quando dois vórtices de mesmo sinal, com eixos quase paralelos,

e a uma certa distância, misturam grande parte da vorticidade dos seus núcleos para se tornarem

num único vórtice.

Durante muito tempo acreditou-se que o emparelhamento dos vórtices fosse um processo

bidimensional, porém observações realizadas por Silvestrini (1996) e por Comte et al. (1998) no

estudo de camadas de mistura turbulentas, indicaram a formação de emparelhamento helicoidal,
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sugerindo que este fenômeno também pode ser tridimensional.

No escoamento ao redor de cilindros, acredita-se que o emparelhamento bidimensional de

vórtices ocorra após a transição da camada cisalhante que se desprende do cilindro, na qual
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se formam pequenos vórtices semelhantes aos observados emuma camada de mistura. Uma

revisão dos principais resultados que indicam a ocorrência deste fenômeno na esteira de um

cilindro pode ser encontrada em Rajagopalan e Antonia (2005).

Para baixos números de Reynolds, foi observada na esteira do cilindro, por Karniadakis

e Triantafyllou (1992), Mittal e Balachandar (1995b) e Williams et al. (1996), a ocorrência

de sub-harmônicos no espectro de velocidade longitudinal. Embora a ocorrência destes seja

normalmente associada ao emparelhamento de vórtices, Williams et al. (1996) baseados nos

seus resultados experimentais, associaram a ocorrência de sub-harmônico ao deslocamento de

180o na direção axial da localização dos vórtices longitudinais, entre um perı́odo e outro do

desprendimento dos vórtices de von Kármán.

No presente trabalho, durante a análise dos campos instantâneos do critérioQ positivo,

coloridos com a vorticidade longitudinal (ωx), não foi observado o deslocamento dos vórtices

longitudinais como sugerido por Williams et al. (1996), como pode ser observado nas Figuras

6.26 e 6.27.

Os resultados obtidos mostraram, acredita-se que pela primeira vez, a ocorrência clara do

emparelhamento dos vórtices longitudinais, como pode serobservado nas Figuras 6.26 e 6.27,

paraβ = 0 eβ = 0,15, respectivamente.
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Figura 6.26: Evidência do emparelhamento dos vórtices longitudinais para o caso de escoa-
mento livre com cisalhamento constante: (a) Vista superiore (b) vista lateral (Isosuperfı́cies de
Q = 0,1, β = 0.00,ReD = 300).
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Figura 6.27: Evidência do emparelhamento dos vórtices longitudinais para o caso de escoa-
mento livre com cisalhamento constante: (a) Vista superiore (b) vista lateral (Isosuperfı́cies de
Q = 0,1, β = 0,15,ReD = 300).
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7 Influência de um contorno plano no
desenvolvimento de estruturas
tridimensionais

7.1 Introdução

Nesta seção são apresentados os principais resultados obtidos nas simulações numéricas

diretas tridimensionais para o caso de escoamento com cisalhamento linear próximo a uma

placa plana.

O domı́nio computacional utilizado nas simulações apresentadas neste capı́tulo foi o mesmo

utilizado para as simulações de escoamento livre com cisalhamento constante apresentadas no

capı́tulo 6. Na Tabela 7.1 são mostrados os valores adotados para os principais parˆametros

que definem o domı́nio computacional. Um esquema deste domı́nio é mostrado na Figura 7.1,

juntamente com as condições de contorno adotadas.

��	

∂u
∂ t +Uc

∂u
∂x = 0

@@R
u = 1.5

(
1− y2

h2

)

@@R

∂u
∂y = 0,v = 0

@@I

∂u
∂y = 0,v = 0

Figura 7.1: Esquema do domı́nio de cálculo para os casos tridimensionais.

Nas simulações apresentadas neste capı́tulo, foram introduzidas duas placas planas den-
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Tabela 7.1: Parâmetros numéricos do domı́nio de cálculodas simulações tridimensionais.
Lx 19D Tamanho horizontal do domı́nio
Ly 12D Tamanho transversal do domı́nio
Lz 4D Tamanho axial do domı́nio
Xc 8D Localização do centro do cilindro na direçãox
Yc variável Localização do centro do cilindro na direçãoy

Nx, Ny, Nz 343, 217, 64 Número de pontos nas direçõesx, y ez
∆x = ∆y ≈ 0,055 Resolução da malha nas direçõesx ey

∆z ≈ 0,062 Resolução da malha na direçãoz
α∗, β ∗ −3000,−50 Parâmetros do método de fronteiras virtuais

T ≈ 150 Tempo adimensional de cálculo

tro do domı́nio computacional, utilizando o mesmo método de fronteiras virtuais adotado para

representar o cilindro circular. Foram realizadas simulac¸ões paraReD = 300 e razão de afas-

tamentoG = 2,5, 0,8 e 0,5. Todas as simulações foram inicializadas a partir do campo de

velocidade obtido no Cap. 5 para o respectivo afastamento. Sobre este campo foi sobreposto

um ruı́do branco de, aproximadamente, 1% da velocidade longitudinal máxima, para acelerar o

processo de transição do escoamento bidimensional para tridimensional.

7.2 Resultados

No caso de escoamento próximo a uma placa, verifica-se a variação do perfil de velocidade

na direção normal à placa, conseqüência do desenvolvimento da camada limite, a qual causa a

variação local do número de Reynolds e do cisalhamento. Os valores obtidos para o número

de Reynolds local na parte superior (ReDs), central (ReDc) e inferior (ReDi) do cilindro e do

cisalhamento local (βl = D
Uc

dU
dy ) são mostrados na Tabela 7.2, para cada um dos valores de

afastamento. Observa-se que, com a aproximação do cilindro à placa, tem-se uma redução do

número de Reynolds local e um aumento da diferença entre osvalores observados na parte

superior e inferior do cilindro, conseqüência do aumentodo gradiente transversal da velocidade

longitudinal, ou seja, do aumento do cisalhamento.

Tabela 7.2: Variação do número de Reynolds local e do cisalhamento local (βl ) em função do
afastamento (G).

G ReDi ReDc ReDs βl

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 Tabela 7.2 e baseando-se no conhecimento existente do es-

coamento uniforme ao redor de um cilindro circular isolado,os valores apresentados indicam
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que o desprendimento de vórtices deveria ocorrer para os três casos analisados, visto que o

valor mı́nimo do número de Reynolds local observado foi superior a 47, valor no qual ocorre

a formação da esteira de vórtices, para o caso de um cilindro isolado em um escoamento uni-

forme.

Para os casos deG = 2,5 e 0,8, os valores indicam que o escoamento deveria ser tridi-

mensional, sendo que, paraG = 2,5, as estruturas devem ser semelhantes às resultantes da

instabilidade do modoB, enquanto que paraG = 0,8, estas devem ser mais parecidas com as

resultantes da instabilidade do modoA. Os valores da Tabela 7.2 indicam que, paraG = 0,5, o

escoamento deve ser bidimensional.

7.2.1 Campos ḿedios, tens̃oes de Reynolds e comprimento de formação

A influência do afastamento sobre os campos de velocidade m´edia e as componentes da

tensão de Reynolds é mostrada nas Figuras 7.2,7.3, 7.4 e 7.5, enquanto que na Tabela 7.3 é

mostrada a influência do afastamento sobre os diferentes comprimentos de formação.

Baseado na análise visual das linhas de corrente, obtidas apartir do campo de velocidade

média (Fig. 7.2a), foi observado que o ponto de estagnação (PontoA) encontra-se deslocado

no sentido horário, isto é, na direção oposta à placa. Alocalização do ponto de estagnação

afeta a distribuição de pressão sobre o cilindro, o que sereflete na variação dos coeficientes

hidrodinâmicos, como é apresentado na Seção 7.2.3. Por outro lado, a localização do ponto de

estagnação é pouco afetada pela razão de afastamento.

A assimetria do perfil de velocidade média a montante do cilindro e a presença da placa,

induzem a formação de uma bolha de recirculação assimétrica na esteira do cilindro. Com

a redução do afastamento, esta bolha desloca-se na direção oposta à placa. A assimetria da

bolha de recirculação altera a localização do ponto de velocidade longitudinal nula (PontoB),

sobre o eixo horizontal de simetria do cilindro, o que causa uma variação do comprimento de

recirculação,LR (Tab. 7.3).

Além disso, foi observado na Figura 7.2a que, paraG ≤ 0,8, tem-se a formação de uma

nova bolha de recirculação junto à placa, que cresce e se desloca para jusante à medida que o

cilindro se aproxima da placa. A presença desta bolha provoca o descolamento do escoamento

junto à placa e a formação de um jato, o qual pode ser o responsável pelo deslocamento da bolha

de recirculação na direção oposta da placa. Os perfis transversais de velocidade longitudinal

mostrados na Figura 7.2b, confirmam a existência de um jato entre o cilindro e a placa.

A influência do afastamento sobre as componentes da tensãode Reynolds é mostrada nas
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Figuras 7.3, 7.4 e 7.5. As estruturas observadas são semelhantes às que ocorrem na esteira de

um cilindro isolado, embora estas sejam assimétricas devido ao cisalhamento do escoamento e

à proximidade da placa.

Os resultados obtidos para a componente longitudinal da tensão de Reynolds (< u′u′ >)

são mostrados na Figura 7.3. Observa-se nesta figura a formação de dois lóbulos ligeiramente

assimétricos paraG = 2,5, sendo o inferior maior que o superior. A redução da razão de

afastamento intensifica a assimetria dos lóbulos, sendo que, paraG = 0,5, é difı́cil identificar

claramente o lóbulo inferior, pois este encontra-se muitodeformado.

A localização do máximo desta componente da tensão de Reynolds também é mostrada na

Figura 7.3a, e é utilizada para definir o comprimento de formação. A influência do afastamento

sobre este parâmetro é mostrada na Tabela 7.3, a qual aumenta quandoG diminui.

Os perfis transversais da componente longitudinal da tensão de Reynolds para os diferentes

valores da razão de afastamento são mostrados na Figura 7.3b. Os resultados indicam que com

a aproximação do cilindro da placa ocorre uma atenuaçãoda intensidade desta componente.

A influência da placa sobre a componente transversal da tensão de Reynolds é mostrada na

Figura 7.4. Esta componente caracteriza-se pela formação de apenas um lóbulo, o qual, devido

à redução da razão de afastamento, desloca-se na direção oposta da placa. Nesta figura também

é mostrada a localização do máximo desta componente da tensão de Reynolds, a qual é utilizada

para definir o comprimento de formação. A influência do afastamento sobre este comprimento

também é mostrada na Tabela 7.3.

Os perfis da componente transversais da tensão de Reynolds são mostrados na Figura 7.4b,

os quais indicam uma redução da intensidade desta componente com a redução do afastamento,

semelhante à observada para a componente< u′u′ >.

Por fim, na Figura 7.5 é mostrada a influência da presença da placa sobre a componente

cisalhante da tensão de Reynolds (< u′v′ >). Para o caso deG = 2,5 foram identificados dois

pares de bolhas, semelhantes às observadas no caso de escoamento uniforme ao redor de um

cilindro isolado. A redução da razão de afastamento provoca o deslocamento do campo na

direção oposta à placa e a deformação das bolhas. ParaG = 0,5, foi identificado apenas um par

de bolhas mais a jusante do cilindro.

Além disso, na Figura 7.5a também é mostrada a localização do máximo desta componente

da tensão, utilizada para definir o comprimento de formaç˜ao. A influência da placa sobre este

comprimento é também mostrada na Tabela 7.3.

Os perfis transversais da tensão de Reynolds cisalhante, para os três valores de afastamento
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Figura 7.3: Influência do afastamento sobre a componente< u′u′ > da tensão de Reynolds.(a) Visualização do campo - isolinhas entre 0,05 e 1,0
a cada 0,05; (b) Perfis transversais parax = 0,0; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5.
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Figura 7.5: Influência do afastamento sobre a componente< u′v′ > da tensão de Reynolds.(a) Visualização do campo - isolinhas entre 0,05 e 1,0
a cada 0,05; (b) Perfis transversais parax = 0,0; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5.
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são mostrados na Figura 7.5b, onde foi observado que a proximidade do cilindro da placa causa

uma atenuação na intensidade desta componente da tensão.

A influência da redução do afastamento sobre o comprimento de recirculação/formação é

mostrada na Tabela 7.3. Os resultados indicam que com a aproximação do cilindroda placa

este comprimento aumenta, independente da metodologia utilizada para a sua definição.

Tabela 7.3: Influência do afastamento sobre os comprimentos de formação.
G LR L f (u′u′) L f (v′v′) L f (u′v′)

2,50 1,89 1,72 2,17 2,11
0,80 1,94 2,44 2,44 2,50
0,50 2,17 3,17 6,00 2,83

O autor acredita que o aumento do comprimento de formação seja conseqüência do afasta-

mento da formação dos vórtices causado pela formação do jato identificado na Figura 7.2.

Na Tabela 7.3 foi observado que para um dado afastamento, o comprimento de formação

varia, dependendo da metodologia utilizada para a sua definição. Baseado na análise das Figuras

7.2, 7.3, 7.4 e 7.5, acredita-se que o uso da localização do máximo da componente transversal

da tensão de Reynolds deva ser adotada como referência para a definição do comprimento de

formação, visto que esta apresenta apenas um máximo, o que facilita a sua localização, e serve

tanto para o caso de escoamento ao redor de um cilindro isolado, quanto para o caso deste

próximo de um contorno.

7.2.2 Evoluç̃ao temporal das estruturas longitudinais

Nesta seção é apresentada a influência do afastamento sobre a evolução temporal da ens-

trofia axial, calculada utilizado a Equação 6.2, e das estruturas tridimensionais identificadas

durante o desenvolvimento da esteira do cilindro, utilizando o critérioQ positivo.

A evolução temporal da enstrofia axial, para os três valores da razão de afastamento anali-

sados neste trabalho, é mostrada na Figura 7.6, onde foi observado que a redução da distância

entre o cilindro e a placa provocou a atenuação da enstrofiaaxial, indicando uma tendência de

supressão das estruturas tridimensionais.

Os resultados obtidos indicam a formação de estruturas tridimensionais paraG≥ 0,8, sendo

que estas devem ser mais evidentes paraG = 2,5. Por outro lado, o valor nulo observado da

enstrofia axial paraG = 0,5, durante todo o perı́odo analisado, indica que o escoamento é

completamente bidimensional neste caso.

Na Figura 7.6a devido à alta intensidade da enstrofia paraG = 2,5, os demais resultados
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Figura 7.6: Desenvolvimento temporal da enstrofia axial para os três casos de escoamento cisa-
lhante linear próximo de uma placa (ReD = 300).

ficam atenuados. Assim sendo, os mesmos resultados foram apresentados em escala logarı́tmica

(Fig. 7.6b), onde foi observado que, para valores deG≥ 0,8, podem se identificar três regiões

diferentes, semelhantes às que ocorreram para o caso de escoamento livre com cisalhamento

constante (Cap. 6).

As três regiões estão indicadas na Figura 7.6 e os limites destas são apresentados na Tabela

7.4. A primeira região caracteriza-se pelo valor nulo da enstrofia, indicando um escoamento

bidimensional. Na segunda região, foi observado o crescimento da enstrofia devido ao desen-

volvimento da estruturas tridimensionais, enquanto que naúltima região os resultados obtidos

indicam que o escoamento é completamente tridimensional.Além disso, pode-se observar na

Figura 7.6, que a redução do afastamento retarda o surgimento de estruturas tridimensionais.

No caso deG = 2,5, foi observada a ocorrência de picos e vales no sinal da enstrofia axial

para a regiãoIII (Fig. 7.6a). Uma análise qualitativa da visualização das estruturas utilizando

o critérioQ positivo, coloridas com a vorticidade longitudinal (ωx), para o pico que ocorre em

T ≈ 90 e para o vale que ocorre emT ≈ 110 (Fig. 7.6a) são mostradas na Figura 7.7, onde

foi observado que a quantidade de estruturas longitudinaisobservadas na esteira do cilindro é

maior para oT ≈ 90 do que paraT ≈ 110.

Figura 7.7: Visualização das estruturas identificadas utilizando o critérioQ positivo coloridas
com a vorticidade longitudinal, paraReD = 300 eG = 2,5, nos temposT = 90 (esquerda) e
T = 110 (direita).
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Tabela 7.4: Limites entre as diferentes regiões observadas durante a evolução temporal da ens-
trofia axial.

Região I II III
G = 2,5 T < 15 15< T < 35 T > 35
G = 0,8 T < 40 40< T < 70 T > 70
G = 0,5 T < 145 −−−− −−−−

As estruturas identificadas utilizando o critérioQ positivo para os três valores da razão de

afastamento são mostradas na Figura 7.8 em diferentes instantes de tempos, os quais caracteri-

zam o escoamento para cada uma das regiões definidas na Figura 7.6.

Os resultados obtidos paraG = 2,5 emT = 10−15, mostraram que o escoamento é bi-

dimensional, caracterizando a regiãoI (Fig. 7.6), embora tenha sido observada uma variação

da distribuição da vorticidade longitudinal sobre os turbilhões de von Kármán, o que indica o

inı́cio da formação da instabilidade do modoB.

Entre os tempos 15−30, regiãoII da Figura 7.6, foi observada inicialmente a deformação

dos turbilhões de von Kármán na direção axial, seguidapela formação dos vórtices longitudi-

nais. Após a transição (regiãoIII ), o escoamento é completamente tridimensional como pode

ser observado pelas estruturas mostradas na Figura 7.6a paraT > 45.

A visualização das estruturas obtidas paraG = 0,8, mostraram que, paraT ≤ 45, o es-

coamento é bidimensional, confirmando o retardo da transic¸ão da esteira com a aproximação

da placa, como observado na Figura 7.6. Durante a transição (T = 45−60) foi observada a

variação da distribuição de vorticidade longitudinalsobre os turbilhões de von Kármán. Para

T > 60, após a transição, foi observada a deformação dos turbilhões de von Kármán e a

formação de estruturas longitudinais, porém em menor quantidade do que foi observado para

G = 2,5, o que está de acordo com a menor intensidade observada para a enstrofia axial em

G = 0,8.

No caso deG = 0,5, as visualizações realizadas utilizando o critérioQ (Fig. 7.8b) con-

firmam que o escoamento é bidimensional durante todo o perı́odo analisado. Neste caso não

foi observada a variação da vorticidade longitudinal sobre os turbilhões de von Kármán, como

ocorre no estágio bidimensional dos casos em queG≥ 0,8.

Os resultados mostrados na Figura 7.8 indicam que a redução do afastamento provoca a

supressão da formação dos vórtices longitudinais. Acredita-se que este fenômeno seja resultado

da combinação dos efeitos da proximidade da placa, aumento do cisalhamento e redução do

número de Reynolds local.

Para os mesmos instantes de tempo das visualizações mostradas na Figura 7.8 foram cal-
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(a) (b) (c)

Figura 7.8: Visualização do campo instantâneo do critério Q em diferentes instantes para (a)
G = 2,5, (b) 0,8 e (c) 0,5. (Vista superior da isosuperfı́cie deQ = 0,1, variação temporal de
cima para baixo -T = 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 e 142).

culados os espectros de energia total na direção axial, como foi apresentado no Cap. 6. Os

resultados obtidos para cada um dos valores de afastamento estão mostrados na Figura 7.9.

No caso deG= 2,5 (Fig. 7.9a), foi observado inicialmente paraT = 10 um pico de energia

parakz = 5, o qual corresponde a um comprimento de onda axial semelhante ao da instabilidade

do modoB obtido por Barkley e Henderson (1996). Este comprimento de onda axial é seme-

lhante à variação da distribuição de vorticidade longitudinal observada sobre os turbilhões de

von Kármán (Fig. 7.8) para este mesmo instante. Este resultado indica que a transição começa

antes mesmo da deformação dos vórtices de von Kármán.

Durante a transição,T = 15−35, ocorre a competição entre dois números de onda axiais,

kz = 3 ekz = 5. Particularmente, paraT = 30, o pico de maior energia encontra-se emkz = 3

e tem-se a formação de sub-harmônicos deste número de onda axial emkz = 6 e kz = 9. A
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Figura 7.9: Espectro de energia total para diferentes valores de afastamento (ReD = 300). (a)
G = 2,5; (b)G = 0,8 e (c)G = 0,5.

visualização das estruturas tridimensionais mostradasna Figura 7.8 para este mesmo tempo

também indicam a existência de estruturas com comprimento de onda axial menor, próximas de

kz = 2.

Após a transição emT = 45, tem-se novamente o pico de energia associado ao número de

onda axialkz = 5, o qual pode ser também observado na Figura 7.8 pela formação de vórtices

longitudinais com um comprimento de onda axial próximo de 1. Os vórtices longitudinais do

lado de maior velocidade são mais alongados, pois devido aocisalhamento os vórtices de von

Kármán superiores são transportado com uma velocidade maior que os inferiores.

Para os demais tempos analisados, o espectro de energia axial paraG = 2,5 é liso, sem a

existência de nenhum pico de energia.

Os resultados obtidos paraG = 2,5 tem um cisalhamento próximo deβ ≈ 0,25, assim

sendo, estes podem ser comparados com o caso de escoamento livre com cisalhamento cons-

tante mostrados na Figura 6.11c.

No caso de escoamento livre com cisalhamento constante os resultados indicaram que o

cisalhamento provoca um retardo na transição da esteira,o qual não foi observado para o caso
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deG = 2,5. Acredita-se que esta divergência deva-se à variaçãodo número de Reynolds local

e à intensidade do ruı́do branco utilizado.

Os espectros paraT < 30, no caso deG = 0,8 (Fig. 7.9b), não indicaram a existência

de nenhum pico de energia. Este resultado é coerente com as visualizações do escoamento

mostradas na Figura 7.8, onde não foi observada nenhuma perturbação sobre os v´ortices de von

Kármán para os mesmos tempos.

ParaT = 30, tem-se um fraco pico de energia parakz = 3, o qual está associado a um

comprimento de onda axial de 1,33. A visualização do escoamento (Fig. 7.8) indica a existência

de uma variação na distribuição da vorticidade longitudinal sobre os vórtices de von Kármán, a

qual deve estar associada com este pico de energia.

EmT = 45, o espectro de energia axial apresenta um pico de energia entrekz = 3−4, cujo

comprimento de onda axial éλz = 1,3 e 2, semelhante à variação da distribuição da vorticidade

longitudinal observada sobre os turbilhões de von Kármán para este tempo na Figura 7.8.

ParaT = 60, o pico de energia do espectro ocorre parakz = 4, cujo comprimento de onda

axial é semelhante ao do modoC proposto por Zhang et al. (1995). Na visualização do crit´erio

Q foi identificada a variação da distribuição de vorticidade longitudinal com um comprimento

semelhante, além disso foi observado o inı́cio da deformac¸ão dos vórtices de von Kármán.

Após a transição, o espectro apresenta vários picos emkz = 3, 5, 7 e 9, o que indica um

retardo na transição quando comparado com o caso deG = 2,5, no qual o espectro é liso para

este mesmo tempo. Este comportamento também pode ser constatado analisando as estruturas

obtidas utilizando o critérioQ, onde nota-se que, paraG = 0,5, a quantidade de estruturas

tridimensional é menor que no caso deG = 2,5 (Fig. 7.8).

No caso deG= 0,5, os espectros de energia obtidos são lisos, sem nenhum pico de energia,

e a intensidade do espectro é inferior à obtida para os demais casos. A visualização do escoa-

mento mostrou que não existe a formação de estruturas longitudinais para este afastamento.

A partir da análise espectral de energia foi analisado também a distribuição espacial da

energia do espectro para os números de onda axiaiskz = 3 ekz = 5. Os resultados obtidos são

mostrados nas Figuras 7.10 e 7.11 paraG = 2,5 e 0,8, respectivamente.

Analisando o caso deG = 2,5, foi identificada uma fraca concentração de energia emT =

10 parakz = 5, a qual localiza-se próximo ao cilindro, na região entreos vórtices de von Kármán

(Fig. 7.10a).

ParaT = 30, o espectro de energia (Fig. 6.11a) mostrou um pico emkz = 3 ekz = 5. As

distribuições espaciais dos espectros mostraram que a energia associada a estes dois números
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de onda axiais encontra-se concentrada na região entre o cilindro e o vórtice inferior que se des-

prendeu deste. A visualização do critérioQ permitiu associar a localização desta concentração

com a formação dos vórtices longitudinais, identificados na parte inferior da esteira do cilindro

(Fig. 7.10b).

Nos demais instantes mostrados na Figura 7.10 (T = 60 e 90), a energia associada ao

número de onda axialkz = 3 encontra-se concentrada mais próxima da região do núcleo dos

vórtices de von Kármán, enquanto que, parakz = 5, ela esta está localizada na região onde se

desenvolvem os vórtices longitudinais.

A redução do afastamento paraG= 0,8, provocou o retardo na formação das estruturas tri-

dimensionais, bem como a redução na quantidade de estruturas longitudinais identificadas utili-

zando o critérioQ. Estes resultados podem ser confirmados pelo comportamentoda distribuição

espacial do espectro mostrada na Figura 7.11.

Os resultados obtidos paraT = 10 não mostram concentração de energia em nenhuma

região da esteira (7.11a). ParaT = 30, tem-se uma fraca concentração de energia próxima ao

núcleo do vórtice inferior que está se desprendendo do cilindro, parakz = 3.

Em T = 60, a distribuição espacial dos espectros mostram que a concentração de energia

para os números de ondas,kz = 3 e kz = 5, se localiza próximo ao cilindro, sendo que para

kz = 3, esta está mais próxima do núcleo do vórtice inferior que está se desprendendo, enquanto

que parakz = 5 esta ocorre na região de formação entre o vórtice superior e inferior.

Os resultados obtidos paraT = 90 mostram que a concentração de energia para os dois

números de onda ocorre para a mesma região da esteira.

7.2.3 Coeficientes hidrodin̂amicos e ńumero de Strouhal

A evolução temporal dos coeficientes de arrasto e sustentação médios na direção axial é

mostrada nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14, paraG = 2,5, G = 0,80 eG = 0,50, respectivamente.

A análise dos sinais, demonstrou uma forte influência do ruı́do branco utilizado para acelerar o

processo de transição do escoamento, principalmente para o sinal do coeficiente de arrasto, visto

que este está associado diretamente com o sinal da componente longitudinal da velocidade.

Este efeito aumenta com a redução do afastamento, como pode ser observado comparando

as Figuras 7.12 e 7.14. O autor acredita que esta observação esteja relacionada com o fato de

que a intensidade do ruı́do foi definida em função da velocidade máxima do perfil de velocidade

longitudinal. Assim sendo, devido à redução da velocidade longitudinal próxima à placa, tem-

se uma maior influência do ruı́do sobre o perfil de velocidade. Esta hipótese baseia-se no fato
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(a)T = 10 (b)T = 30

(c) T = 60 (d)T = 90

Figura 7.10: Distribuição espacial do espectro para número de ondakz = 3 (superior) ekz = 5
(inferior) para o caso deG = 2,5 em diferentes instantes de tempo.
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(a)T = 10 (b)T = 30

(c) T = 60 (d)T = 90

Figura 7.11: Distribuição espacial do espectro para número de ondakz = 3 (superior) ekz = 5
(inferior) para o caso deG = 0,8 em diferentes instantes de tempo.
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deste comportamento não teria sido observado no caso de escoamento livre, onde a variação da

velocidade longitudinal é menor do que a que ocorre no caso de escoamento em um canal.
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Figura 7.12: Série temporal dos coeficientes de (a) arrastoe (b) sustentação, paraReD = 300 e
G = 2,5.
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Figura 7.13: Serie temporal dos coeficientes de (a) arrasto e(b) sustentação, paraReD = 300 e
G = 0,8.

Os resultados dos coeficientes hidrodinâmicos reforçam as observações anteriores sobre a

tridimensionalidade do escoamento. Observou-se, nas Figuras 7.12 e 7.13, uma redução do

sinal de arrasto e sustentação, após o surgimento das estruturas tridimensionais. Os resultados

mostraram que esta redução é maior quanto mais estruturas tridimensionais existam na esteira

do cilindro, como pode ser constatado comparando as Figuras7.12 e 7.13, paraG = 2,5 e

G = 0,8, respectivamente.

Para cada um dos casos analisados foi calculado o valor médio, no espaço e no tempo, dos

sinais de arrasto e sustentação, bem como o número de Strouhal. Os resultados mostrados na

Tabela 7.5 indicam a presença de uma força de sustentação média não nula atuando sobre o

cilindro, cujo sentido depende da distância entre o cilindro e a placa.
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Figura 7.14: Serie temporal dos coeficientes de (a) arrasto e(b) sustentação, paraReD = 300 e
G = 0,5.

Para pequenos valores de afastamento (G ≤ 0,5), a força de sustentação tende a afastar o

cilindro da placa, semelhantemente ao que foi observado para o caso de um cilindro próximo de

uma placa móvel (Cap. 5), enquanto que paraG> 0,5 a força de sustentação tende a aproximar

o cilindro da placa.

Este resultado indica que existe uma competição entre o efeito de bloqueio e o de cisalha-

mento para definir o sentido da força de sustentação, sendo que o efeito do bloqueio aumenta

com a redução do afastamento. Este resultado permite supor a existência de uma valor de afas-

tamento crı́tica, que define qual dos dois efeitos é preponderante sobre a força de sustentação.

Os resultados da Tabela 7.5 mostram, também, que a redução do afastamento reduz a

diferença entre os valores médios obtidos para as regiões I e III , conseqüência da diminuição

da quantidade de estruturas tridimensionais.

Tabela 7.5: Valores médios dos coeficientes de arrasto e sustentação para as regiõesII e III e
número de Strouhal.

< CD > < CL > St
G I III I III

2,50 2,12 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 número de Strouhal, os resultados indicam que este diminui com a aproximação

do cilindro da placa, devido ao jato que se forma entre o cilindro e a placa, o qual dificulta o

desenvolvimento do vórtice axial inferior.

Foi analisada a variação média no tempo dos coeficientes hidrodinâmicos na direção axial,

para cada valor de afastamento (Fig. 7.15). Os resultados indicam um comportamento quase

bidimensional, tanto do arrasto como da sustentação ao longo do cilindro, principalmente com
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a redução do afastamento. No caso particular deG = 2,5, foi observada uma certa variação,

principalmente da sustentação, de aproximadamente 13%,o que sugere que, neste caso, o uso

de um valor médio ao longo do cilindro não seria adequado.
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Figura 7.15: Variação axial dos coeficientes hidrodinâmicos médios no tempo. (a) arrasto; (b)
sustentação.

Foi também analisada a variação instantânea da diferença entre o valor máximo e mı́nimo

dos coeficientes hidrodinâmicos ao longo do cilindro (Fig.7.16). Os resultados mostraram que,

embora se possa em alguns casos desprezar possa se desprezara variação deste coeficientes.

Instantaneamente foram identificados picos de até 70% parao arrasto e de até 40% para a

sustentação no caso deG = 2,5.

A redução do afastamento provocou uma atenuação da variação dos coeficientes ao longo

do cilindro. Baseado na redução da quantidade de estruturas tridimensionais identificadas utili-

zando o critérioQ, associou-se a variação dos coeficientes ao longo do cilindro com a presença

destas estruturas.

Também foi analisada a variação espaço-temporal dos sinais de arrasto e sustentação para o

três valores de afastamento considerados neste trabalho.Os resultados são mostrados nas Figs.

7.17, 7.18 e 7.19. Para os casos deG = 2,5 e 0,8, a variação espaço-temporal dos coeficientes

foram divididos nas diferentes regiões definidas pela enstrofia axial.

No caso deG = 0,5 (Fig. 7.17), os resultados indicam um comportamento bidimensional,

tanto do arrasto como da sustentação.

ParaG = 0,8, os resultados mostram que nas regiõesII e III existe uma variação destes

coeficientes ao longo do cilindro, sendo esta mais intensa durante a transição do escoamento

para tridimensional (RegiãoII - Fig. 7.18a−b), embora a visualização das estruturas tenha

sido dificultada pela intensidade do ruı́do branco adotado para acelerar a transição.
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Figura 7.16: Variação axial da razão entre o valor máximo e mı́nimo instantâneo dos coeficien-
tes hidrodinâmicos. (a) Arrasto; (b) Sustentação

Figura 7.17: Variação espaço-temporal dos coeficientesde arrasto (esquerda) e da sustentação
(direita) paraReD = 300 eG = 0,5.



164

(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.18: Variação espaço-temporal dos coeficientesde arrasto (esquerda) e da sustentação
(direita) paraReD = 300 eG = 0,8.

No caso deG = 2,5 os resultados mostraram mais claramente a variação do arrasto e da

sustentação ao longo do cilindro com o surgimento das estruturas tridimensionais, como pode

ser verificado comparando a Fig. 7.19a−b e Fig. 7.19c−d.

Baseado nos resultados apresentados anteriormente, acredita-se que exista uma relação en-

tre a formação das estruturas longitudinais e a variação dos coeficientes hidrodinâmicos na

direção axial.

Assim sendo, foram selecionados alguns instantes após o regime bidimensional das simulações,

nos quais foi constatado um comportamento periódico dos coeficientes. Os sinais de arrasto e

sustentação foram comparados com as estruturas longitudinais identificadas utilizando o critério

Q, como é mostrado nas Figuras 7.20 e 7.21, paraG = 2,5 e 0,8, respectivamente.

A análise visual dos resultados mostrou, para ambos os valores de afastamento, uma forte

correlação entre a localização dos máximos e mı́nimosdos sinais de arrasto e sustentação e a

formação dos vórtices longitudinais.

A redução do afastamento não elimina o comportamento periódico dos coeficientes hi-
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Figura 7.19: Variação espaço-temporal dos coeficientesde arrasto (esquerda) e da sustentação
(direita) paraReD = 300 eG = 2,5.

drodinâmicos, embora tenha sido observada a atenuação deste comportamento para o sinal de

sustentação com o passar do tempo.

No caso particular deG= 0,8, devido ao menor número de estruturas longitudinais, foiob-

servado durante o desenvolvimento da esteira que o comportamento periódico dos coeficientes

também se relaciona com a distribuição de vorticidade longitudinal observada sobre os vórtices

de von Kármán. Este resultado sugere que talvez a relação entre os coeficientes possa ser com

as componentes de vorticidade e não com a formação das estruturas longitudinais.

Assim sendo é possı́vel supor que a variação da vorticidade dentro da região de formação

dos vórtices seja a responsável pelo comportamento oscilatório dos sinais de arrasto e sustentação,

sendo que durante a transição existe uma forte relação entre os processos que ocorre próximo

ao cilindro e mais a jusante o que justificaria a observaçãoinicial de relação entre a variação

axial dos coeficientes e as estruturas longitudinais.
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Figura 7.20: Variação axial dos coeficientes hidrodinâmicos as estruturas tridimensionais iden-
tificadas utilizando o critérioQ positivo paraReD = 300 eG = 2,5 (Variação do tempo é de
cima para baixo -T = 26, 29,T = 31,T34 eT = 116.)
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Figura 7.21: Variação axial dos coeficientes hidrodinâmicos as estruturas tridimensionais iden-
tificadas utilizando o critérioQ positivo paraReD = 300 eG = 0,8 (Variação do tempo é de
cima para baixo -T = 55, 58,T = 63,T = 65 eT = 68.)
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8 Conclus̃oes e Recomendações

No presente trabalho foi analisada a influência do cisalhamento e da proximidade de uma

placa plana sobre o desprendimento de vórtices ao redor de um cilindro circular, utilizando a

técnica de Simulação Numérica Direta (DNS).

Devido à complexidade do problema, foi proposta a decomposição deste em quatro pro-

blemas fisicamente mais simples. Isto permitiu a análise isolada do efeito do cisalhamento

constante ao redor de um cilindro isolado, o efeito de confinamento provocado por uma placa

móvel, bem como a combinação do efeito de cisalhamento constante e variável próximo de uma

placa plana fixa.

Para os quatro casos propostos foram realizadas simulações bidimensionais, sendo que,

para o caso de escoamento livre com cisalhamento constante epara o caso de cisalhamento

variável próximo de uma placa placa, também foram realizadas simulações tridimensionais.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram responderàs questões formuladas no capı́tulo

1:

• Qual é a influência do cisalhamento no desprendimento de vórtices ao redor de um

cilindro isolado? O cisalhamento pode provocar a supressão do desprendimento de

vórtices?

Os resultados obtidos a partir das simulações numéricasbidimensionais, apresentadas

no capı́tulo 5, mostraram que para a faixa de paramentos analisados (ReD = 60− 300

e β = 0.00−0.30), o aumento do cisalhamento não foi capaz de provocar a supressão

do desprendimento de vórtices. Estes resultados contrariam os apresentados por Kiya

et al. (1992), os quais foram os únicos a observar este fenômeno. Acredita-se que esta

divergência está relacionada com o pequeno valor da razão de afastamento utilizado na-

queles experimentos, visto que atualmente sabe-se que esteparâmetro é responsável pela

retardo da transição da esteira de vórtices, como foi mostrado por Dauchy et al. (1997).

Os resultados obtidos para o número de Strouhal, não foramcapaz de identificar clara-

mente a influência do cisalhamento sobre este parâmetro, pois a variação observa encontra-
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se dentro dos limites de incerteza das medições apresentadas.

Por outro lado, os resultados mostraram que o aumento do cisalhamento provoca a redução

da força de arrasto e o surgimento de uma força de sustentac¸ão média não nula, cujo

sentido é da menor velocidade para a maior. A variação dasforças hidrodinâmicas foi

associada ao deslocamento do ponto de estagnação para o lado de maior velocidade do

escoamento, o qual provoca uma assimetria no campo de press˜ao sobre o cilindro.

• Qual é a influência do confinamento causado por uma placa ḿovel sobre o despren-

dimento de v́ortices de um cilindro isolado? Existe supress̃ao do desprendimento de

vórtices para pequenos valores da raz̃ao de afastamento?

Os resultados obtidos para este caso, considerando a faixa de parâmetros analisados, mos-

traram que o efeito de confinamento por si só não é capaz de provocar a supressão do des-

prendimento de vórtices. Além disso, os resultados tamb´em demonstraram que a redução

da razão de afastamento provoca uma redução do número deStrouhal, um aumento do ar-

rasto e da sustentação. O ponto de estagnação, neste caso, desloca-se na direção da placa,

o que resulta em uma força de sustentação na direção oposta à placa devido à assimetria

do campo de pressão.

• A combinação do efeito de cisalhamento e confinamentóe capaz de provocar a su-

press̃ao do desprendimento de v́ortices?

Nos casos em que foi analisado o efeito conjunto do cisalhamento e do bloqueio, os

resultados mostraram que é possı́vel, ocorrer a supressão da esteira de vórtices. Além

disso, foi observado que o valor crı́tico do afastamento, noqual esta supressão ocorre,

está relacionado com a intensidade do cisalhamento, indicando que quanto maior for o

cisalhamento menor é o valor da razão de afastamento para oqual a supressão ocorre.

Os resultados obtidos para estes dois casos, mostraram também a redução do número

de Strouhal com a aproximação do cilindro da placa, coerente com a observação de su-

pressão do desprendimento de vórtices. Além disso, foi observada uma redução da força

de sustentação com a aproximação da placa, incluindo a inversão do sentido desta força

para valores pequenos da razão de afastamento. Baseado nosresultados obtidos para o

caso de escoamento livre e próximo de uma placa móvel, os resultados obtidos para os

casos do efeito conjunto indicaram que existe uma competição entre os efeitos do ci-

salhamento e do bloqueio para definir o sentido da força de sustentação, existindo um

predomı́nio do bloqueio sobre o cisalhamento para valores pequenos da razão de afasta-

mento.
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Os resultados obtidos para o coeficiente de arrasto mostraram, também, que o compor-

tamento observado para este parâmetro depende da velocidade utilizada na adimensiona-

lisação da força de arrasto. Utilizando a velocidade local, foi observado um aumento do

arrasto com a redução da razão de afastamento, coerente com os resultados obtidos para

o caso de um cilindro isolado, onde o arrasto aumentou com a redução do número de

Reynolds.

• Qual é a influência do cisalhamento e/ou da placa plana sobre as estruturas longitu-

dinais geradas pelas instabilidades dos modosA eB?

Os resultados obtidos com as Simulações Numéricas Diretas tridimensionais, para os

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

cilindro próximo de uma placa plana, mostraram efeitos diferentes sobre as estruturas

tridimensionais.

No caso de escoamento livre, foi observada a formação de v´ortices longitudinais seme-

lhantes ao resultante da instabilidade do modoB para todos os casos analisados. O au-

mento do cisalhamento permitiu também observar a formaç˜ao de estruturas com compri-

mento de onda transversal, semelhante ao da instabilidade do modoC proposta por Zhang

et al. (1995).

No caso de escoamento próximo a uma placa, os resultados mostraram que a redução

da razão de afastamento provoca a supressão da formaçãode estruturas tridimensionais.

Acredita-se que esta supressão seja conseqüência, principalmente, da redução do número

de Reynolds crı́tico, causada pela variação de velocidade na vertical devido à presença da

placa.

Os resultados apresentados, nos capı́tulos 6 e 7 permitiramtambém identificar que o

processo de formação de estruturas longitudinais ocorredentro da zona de recirculação.

Além disso, foi observado nos perfis espectrais que as estruturas com comprimento de

onda maiores se localizam na região próxima do núcleo, enquanto que as estruturas de

pequeno comprimento de onda encontram-se na região entre os vórtices de Kármán, como

sugerido por Williamson (1996a).

Além dos resultados anteriores, as Simulações Numéricas Diretas tridimensionais permi-

tiram, acredita-se que pela primeira vez, observar a ocorrˆencia do emparelhamento dos

vórtices longitudinais que se formam na esteira de um cilindro.

• O arrasto e a sustentaç̃ao s̃ao forças bidimensionais como apresentado na maioria

da literatura? Qual o efeito dos v́ortices longitudinais sobre os esforços que atuam

sobre o cilindro?
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Os resultados obtidos para os casos tridimensionais permitiram observar que as forças

de arrasto e sustentação apresentam uma variação ao longo do cilindro. A análise dos

coeficientes indicou que existe uma relação entre a formac¸ão das estruturas longitudinais

e a variação dos coeficientes hidrodinâmicos na transversal, particularmente na região de

formação dos vórtices.

• Qual é o mecanismo f́ısico que provoca a supress̃ao de v́ortices?

Os resultados obtidos para os casos onde existe o efeito combinado do cisalhamento e do

confinamento indicaram que a supressão do desprendimento de vórtices é resultado:

– do cancelamento da vorticidade que se desprende do cilindrocom a que se forma

sobre a placa;

– do jato que existe entre o cilindro e a placa que impede que a camada cisalhante que

se desprende do cilindro se enrole formando os vórtices inferiores; e

– também da redução do número de Reynolds local, o qual aumenta o efeito da visco-

sidade dificultado a formação do vórtices.

Baseado nos resultados obtidos no presente trabalho, acredita-se ser interessante para o

desenvolvimento de trabalhos futuros:

1. Quanto ao estudo do fenômeno de desprendimento de vórtices:

(a) Verificar a influência do cisalhamento para números de Reynolds na faixa de 60−
300 no caso de simulações tridimensionais;

(b) Realização de análise de estabilidade para o caso de escoamento livre com cisalha-

mento ao redor de um cilindro;

(c) Estudar a influência do número de Reynolds do canal na supressão da formação de

estruturas longitudinais

(d) Analisar as estruturas que se formam na região de recirculação e sua relação com a

variação dos coeficientes hidrodinâmicos;

(e) Analisar a influência da variação do número de Reynolds nos casos de escoamento

próximo de uma placa plana;

(f) Aumentar o número de Reynolds das simulações utilizando a técnica de Simulações

de Grandes Escalas.

2. Quanto ao desenvolvimento numérico:
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(a) Paralelizar o código computacional para permitir o estudo em domı́nios transversais

maiores, permitindo a análise de estruturas como os deslocamentos;

(b) Implementar no código o esticamento vertical da malha eo uso de condição de

contorno do tipo deBuffer Zone;

(c) Adaptar o método de fronteiras virtuais para induzir uma recirculação no interior do

obstáculo, visando minimizar a descontinuidade sobre a superfı́cie do mesmo;

(d) Adaptar o código para calcular as forças hidrodinâmicas a partir do método de fron-

teiras imersas.

3. Quanto a outras aplicações:

(a) Estudar a erosão que ocorre ao redor de dutos, e as possı́veis técnicas para seu

controle;

(b) Estudar o escoamento ao redor de dutos localizados em trincheiras;

(c) Estudar o escoamento ao redor de grupos de cilindros próximos a um contorno

plano;

(d) Estudar a influência despoilerssobre o desprendimento de vórtices de cilindros

próximos a um contorno plano;

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

(f) Estudar o efeito da estratificação no escoamento ao redor de cilindros próximos a

um contorno plano.
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