UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

. e
INSTITUTO DE PESQUISASHIDRAULICAS IFI‘I

DESPRENDIMENTO DE VC')RTICESNE CONTROLE EM ESTEIRA DE
CILINDROSPOR SIMULACAO NUMERICA DIRETA

Paulo Augusto Rodrigues Ribeiro

Orientadora
Prof?. Edith Beatriz Camario Schettini

Co-Orientador

Prof. Jorge Hugo Silvestrini

Porto Alegre, junho de 2002.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

DESPRENDIMENTO DE VORTICES E CONTROLE EM ESTEIRA DE
CILINDROS POR SIMULACAO NUMERICA DIRETA

PAULO AUGUSTO RODRIGUES RIBEIRO

Orientador: Prof. Dr. Edith Beatriz Camaiio Schettini
Co-Orientador: Prof. Dr. Jorge Hugo Silvestrini

Banca Examinador a:
Prof. Dr. Marcello Augusto Faraco de Medeiros EESC/USP

Prof. Dr. Alvaro Luiz de Bortoli Inst. Matemétical UFRGS
Prof. Dr. Luiz Augusto Magalhées Endres IPH/UFRGS

Dissertacéo submetida ao Programa de pos-graduacéo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito parcial paraa
obtencdo do titulo de Mestre em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.



A0S meus pais



r
~“Os numeros sdo o principio e a fonte de todas as coisas.
Todo o universo sdo numeros e todo o universo é masica”
.L - PITAGORAS DE SAMOS

irls ha%{ﬂ’lewhirlsthat feed on their velocity,
smaller whirls and so on to viscosity.”
- LEWIS FRY RICHARDSON

Foto: Williamson, 1996b



APRESENTACAO

O presente trabalho foi desenvolvido no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sob a orientacéo da Prof. Edith Beatriz Camaiio
Schettini da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e co-orientagdo do Prof. Jorge Hugo
Silvestrini do Departamento de Engenharia Mecénica e Mecatronica da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, por toda a
sabedoria e experiéncia de vida que me propiciou até hoje. Que continue publica, gratuita e de
qualidade.

Ao Instituto de Pesguisas Hidraulicas - IPH, em nome de seus professores, técnicos e
colegas, agradeco pelo conhecimento, apoio e convivio.

Agradeco também aos novos amigos conguistados neste curso, em especial a Daniel
Allasia e Savio Freire, que, tenho certeza, nossos caminhos ainda irdo cruzar-se inimeras
Vezes.

Aos professores e colegas do Programa de Pos-graduacdo em Matematica Aplicada —
PPGMADp, agradeco pelo valoroso auxilio técnico e intelectual, e pelo agradavel convivio.

Em especia ao colega Carlos Moser agradeco pela paciéncia nas horas de discusséo
e pelo seu notavel companheirismo.

Ao Centro Nacional de Supercomputacdo — CESUP, agradeco imensamente pelo
apoio técnico, sem 0 CRAY T94 esta dissertacdo ndo sairia das cabegas iluminadas que a
Imaginaram.

A Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul — PUCRS e aos colegas
Filipi Vianna e Timéteo de Souza, agradeco pelos recursos disponibilizados, pela afavel
convivéncia e pelo admirével auxilio para o avanco das simulagdes realizadas neste trabal ho.

Ao Conselho Naciona de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq, sou
grato pelo financiamento desta pesquisa, que espero possa auxiliar e incentivar o avanco do

estudo de mecénica de fluidos neste pais.




Este trabalho € dedicado especiadmente aos meus pais, que nunca deixaram de
acreditar naimportancia deste curso, e jamais deixaram de incentivar meus sonhos.

Com especial carinho agradego aMarcia Sperb, gque sempre esteve do meu lado com
Seu amor e apoio incondicional.

Agradeco a Prof. Beatriz Camafio, pela atenciosa orientacdo, e ao Prof. Jorge
Silvestrini, cuja inesgotével paciéncia e inestimavel dedicacdo foram imprescindiveis para o
sucesso desta pesquisa.

Aos verdadeiros amigos e irméos. Fabiano Aguiar, Gustavo Emer, Luciano Poeta,
Matheus Aguiar e Tiago Aguiar, agradeco pelas infindaveis horas de discussdo, em casa, por
telefone ou numa mesa de bar, a respeito deste trabalho ou outros temas imprescindiveis para
o correto funcionamento da mente humana (afinal s os fortes sobrevivem!).

Aos demais familiares, por todo o apoio dado ao longo de mais esta jornada,

agradeco com ternura.




SUMARIO

F N oIS 1= o= Lo J SRS i
FN e =16 (= o101 g 10 USROS i
S0 T o PR iii
S = 0 (S90S %
RS = o (S o =T SRS vii
ES 2= W L = o< - TS iX
RESUIMIO... ...ttt ettt et e s ae e e be e s ae e e be e saee e beeemneeneesareeneesnneenneennneans X
Y 01 = o SRS Xi
O 1 oo U o= USSP 1
2. ReVISA0 BibDIIOGrafiCa. ......ciieeeerieieeese et 3
2.1. Caracteristicasda EStEirade VOrtiCES. ... .ot 3
2.1.1. FOrmMEGEO0 0OS V OITICES .. .cueiueeeeestireeiestestetesteseetesteseetesteseesesteseesesteseesesteseesesteseesesbeseebesbeseesesbeseesesbeseesentesensens 3
2.1.2. DeSPrendimento 08 VOIICES........ccuveiierieeriereetesieseetesteseesesteseesesteseesesteseesesteseesesbeseesesbeseesesbeseesesseseesessesensens 5
2.1.3. Regimes de Desprendimento A& VOIICES. ........cviirieirireiresee sttt sttt ene 9
2.1.4. Frequénciade Desprendimento A8 VOIICES .........cuiveiierieiseiee ettt sttt 13
2.1.5. Regimede Transicdo aTurbulénciana Esteirade Cilindros...........coouverrenennienenneneese e 15
2.1.6. Efeitos de Extremidades - Desprendimento Obliquo € Paral€l0...........cocvevveirinenieenence e 22
2.2. Controle do Desprendimento de VOrtiCES. ..ot 24
2.2.1. Consideractes sobre 0 uso de Placas de SEParaC8ii...........cooererereriieieriene sttt 27
2.3. Mé&odosde Simulagdo Numérica da TUrbBUleNCia........cccooveiviiiniieieee e 30
1C T \Y < (oo (o [o o - VOSSPSR 32
T8 S g TU ] F=To= T 3 N LU T o TSRS 32
3.1.1. EQUACOES GOVEINANTES. ......c.eeutieesrestesieeieee et st st st st s e e e se e s s e s b she b e e e e s e se e e s e s bt s heebe e e e s s e neennenbeareebeeanennennens 32
3.2, MEALOUOS NUIMEICOS ... cuieeuiteiitesestetste sttt e bbb e st s bt ss st ae st e e b e e nb et b e et e e b et s 33
3.2.1. Esguema de Diferencas Finitas Centradas COMPACTAS ..........cvverieeririeereneeesie st 33
3.2.2. Esguemade Filtragem COMPACTA ........ccurruerieriererterie ettt sttt st ie sttt be bt sbe st et e seesbesbesbesbesaeenseneans 35
3.2.3. Esguemade Runge-Kutta de BaiXa-ArMAEZENAGEIM. ......ccceiuiririrerieeieeieeie et saesses e eaeseesseseesbessesneeseseens 36
3.2.4. MEOAO dE FIrONLEITAS VITUBIS. ... c.ecueieieetirtereete sttt sttt sttt sttt bbb st bt eb et e seebesbeneebesbeneenens 37
3.2.5. CONAIGOES AE COMEOMO. .......eeueeeertestesieeteeeetestestesteste st et e beseeseesbesaeeseseeneeseesbesbeeaesbeeseenseseenbesbesbesbeeneensensans 41
3.2.6. Céculo do Campo de Pressdes e CorreGao daVeloCidade..........c.oovvirciiincinencineneese s 42
3.3, AlQOritmO A€ RESOIUGAD ......coveiviieriiieieeeieete sttt sttt e 43
I (=S U = o [0S 44
4.1, SIMUIACOES BidiMENSION@IS ... .evieeueeiieiieiiete sttt sb et s e e se e besbe b sbe s e e e e enneneas

4.1.1. Definicao dos Par@metroS de SIMUIBGED. ........c.eieeiirieie ettt s b e bbb e e nnens
4111, Defini¢&o dos Parametros de Representacéo Virtual do Cilindro
41101 Palr@mMETOS@ €1 ..ttt ettt
41112  Extensdo da Influéncia do Cilindro (eps)

41.1.2. Defini 8o do DOMINIO & CAICUIO. ......c.eviuiireieiteree ettt
41.1.3. Defini 80 da POSIGAO O CHlINANO.......cuiiieiirieiiiecriet ettt
4.1.1.4. Definicio da RESOIUGEOD A8 CAICUID ......c..cuiieeiiieeeet ettt

4.1.15. Considerac@es Sobre a Utilizacdo de Filtros




41.1.6. Consideractes da ApliCaga0o de RUID........cccirireeirei et ean 58

4.1.2. Escoamentos a0 Redor de CilindroS COM PlaCES ..........ccuvireerinieinisieere e 60
412.1. ESCOaMENOS BitiMENSIONGIS ........veuireiieireenreesrec ettt e nnene e eren 60

41.22. Smulacdo Bidimensional de Escoamentos TridimenSIONaIS..........coeiuereerieerenirienie e 63
41221  Vorticede FimdePlacaparal/D igual @ 2D ........cocccerreoireireeienieereeteesiee e essees e e seeseseesesessenesnes 67

41222  Vorticede FimdePlacaparal/D igual @ 6D ..........cccceoeioireiireeieneeneeeeesee e seese e seeeenesees 70
4.2, SIMUIACOES TridIMENSIONAIS ...cvieeeeieiieieetestesie e see e see e es e steseesteseeseeseeeeseesessessesbessesseseeneenensens 73
4.2.1. Definicgo do dominio tridiMENSIONG ...........ccuviiieiiinieisiieese ettt seneens 73
4.2.2. CIliNAro CIrCUIAN RELO ....cvieieriieeiieteeee ettt bbbttt b et b e bbbt ns 75
4221. ESCoamENIO @ RE = 200 ..o e e s 75

4222. ESCoAmMENIO @ RE = 300 .......cuiieiiieciie e e e e s 79

4.223. Frequéncia de Desprendimento dOS VOITICES.......c.oueirrererirneriee et sestesesiee e eenesessenesseesessessesesessens 81

4.2.3. Cilindro com PlaCa de SEPaIraCa0 .........cccoiiiiririeieriee sttt sttt st ae e bbb b she e e nnens 84

5. Conclusies € RECOMENUAGOES .........ccureriiiierierie sttt sttt sr b 87
6. Refer@ncias BibliografiCas.........coiiiiiiieieiic ettt st sne e 90




LISTA DE SIiMBOLOS

Simbolo

CL

il

f¢ fa O

LX’ Ly, LZ
|/D

L/D

N

nX1 ny ’ nZ

P*
Ps

Re

UCO[']V
Up
Ui

Ui

Descricéo

Coeficiente de sustentacdo média
Coeficiente de pressdo

Diametro do cilindro

Campo de forcas da fronteira virtua

Unidade
(adimensional)
(adimensional)
(L)

(M- L- t?)

Derivada primeira, segunda e enésima de uma funcéo continua f

Comprimento da placa

Comprimento do cilindro

Dimensdes do dominio de calculo

Relac&o comprimento da placa/diametro do cilindro
Relac&o comprimento/diametro do cilindro

NuUmero total de pontos damalha

Freguiéncia de desprendimento de vortices

NuUmero total de passos de tempo

NUmero de nés nas diregdes coordenadas

Campo de presséo

Campo de pressao modificada

Presséo de estagnagéo sobre o cilindro

NuUmero de Reynolds do cilindro

NuUmero de Strouhal do cilindro

Velocidade de convecgéo das estruturas do escoamento
Velocidade do escoamento externo

Componentes de vel ocidade instanténea na direcéo X

Componentes de vel ocidade média na direcéo x;

(L)

(L)

(L)
(adimensional)
(adimensional)
(adimensional)
(t)
(adimensional)
(adimensional)
M- L t?)
M- L t?)
M- L™ 3
(adimensional)
(adimensional)
(L 1)
(Lt
(Lt

Lt




s

Componentes de flutuacéo de velocidade na direcéo x;

Campo de velocidades

Campo de velocidades intermedi&rioentre G, e U ,,
Campo de velocidades no passo detempo p (p=1, 2, 3)

Campo de velocidades no tempo t, e th+1

Coordenadas cartesianas

Coordenadas na notagéo tensorial

Tempo

Espacamento da malha padr&o

Espacamento damalhanas diregbes x, y ez

Angulo de desprendimento-obliquo de vortices (grau)
Comprimento de onda

Viscosidade cinemética do fluido

Massa especifica do fluido

Angulo da posicdo na superficie do cilindro (grav)
Vorticidade

Campo de vorticidade

(Lt
(L th

Lt

Lt
L)
(L)

®

L)

L)

L)
(L% th
M- L)

(th
(th

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Separacdo da camada limite e formag&o de vortices em um cilindro (Schlichting, 1979). ................. 3
Figura 2.2 — Evoluc&o da separagdo da camada limite com o tempo (Schlichting, 1979)........ccocevviveinencicnenene 4
Figura 2.3 — Distribui¢&o de pressdo em um cilindro circular (Schlichting, 1979). ......cccocovevviineininerereeneeae 5
Figura 2.4 — Escoamento de éleo ao redor de um cilindro circular em funcéo do Re (Schlichting, 1979).............. 6
Figura 2.5 — Escoamento na esteira proxima ao cilindro a partir do repouso (Perry et ., 1982). .......ccceceveeerieneee 7
Figura 2.6 — Desprendimento e atragdo dos vortices (Sumer € Fredsge, 1997).....ccvvvveineneieneneeese e seeesieneas 8
Figura 2.7 — Model o de desprendimento com as linhas de separacéo do escoamento (Williamson, 1996a). ......... 8
Figura 2.8 — Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circular (Sumer e Fredsge, 1997).......cccccvevvnennens 9
Figura 2.9 — Sustentagdo média ndo nula no regime de escoamento critico (Sumer e Fredsee, 1997).................. 11
Figura2.10 — Faixa de valores darelaco S-Re paracilindro circular (Blevins, 1997). .......cccccvevenerieenienenienienn 13
Figura2.11 — Relagdo S Re e os regimes de desprendimento (Sumer e Fredsge, 1997). .....c.cvevevvrenneniencniennene 14
Figura 2.12 — Espectros de poténcia da sustentacdo média dos dados dafig. 2.11 (Sumer e Fredsee, 1997). ...... 14
Figura2.13 — Relagdo S Re. Adaptado de Williamson (1996b) e Leweke e Provansal (1995).........cccceeevveerienen 15
Figura 2.14 — Espectros de velocidade na esteira do cilindro no regime de transi¢do (Williamson, 1996b)......... 17
Figura 2.15 — Visuaizacdo daformacdo de um loop de vortice no Modo A (Williamson, 1996b)............c.c........ 17
Figura 2.16 — Mecanismo fisico de produc&o do loop de vértice do Modo A (Williamson, 1996b)..................... 18
Figura 2.17 — Instabilidades tridimensionais no Modo A e Modo B (Williamson, 1996Dh)...........cccccevvvceeveennenne 19
Figura 2.18 — Mecanismo fisico de produgdo dos vortices longitudinais do Modo B (Williamson, 1996b).......... 20
Figura 2.19 — Comprimentos de onda das instabilidades perpendiculares (Williamson, 1996b). ...........ccocevenee 20
Figura 2.20 — Instabilidades envolvendo o desenvolvimento da turbuléncia na esteira (Williamson, 1996a). ..... 21
Figura 2.21 — Ndmero de Strouhal e &ngulos de desprendimento como funcdo de Re (Williamson, 1988).......... 23
Figura2.22 — Visualizacg&o dos diferentes modos de desprendimento laminar (Williamson, 1988). .................... 23
Figura 2.23 — Pressdo nalinha central da esteiracom e sem placa de separacdo (Roshko, 1954)........c.ccceeeeeeneee 27
Figura 2.24 — Variagdo do nimero de Strouhal com 0 comprimento da placa. .........cocveverereneninenenese e 28
Figura 3.1 — Par@metros da representacdo de um tipico obstéculo imerso em malha cartesiana. .........c.ccoeeevenee. 39
Figura 3.2 — Dominio e condi¢des de contorno tipicas das SIMUIBCOES. .........ccoeerirererenienese e 41
Figura4.1 — Norma da velocidade sobre os pontos do contorno paradiferentesa eb. ... 46
Figura 4.2 — Distribui¢&o gaussiana da for¢a no contorno e sua influéncia nos pontos adjacentes. .............c........ 47
Figura4.3 — Perfistransversais de U, em x/D=0 para diferentes valOreS de €ps. .......c.coovvererereneneneneseseresenee 48
Figura 4.4 — Norma da vel ocidade sobre os pontos do contorno para diferentes valoresde eps. .........cocovveereeneee. 49
Figura 4.5 — Perfis longitudinais de U, em y/D=0 para diferentes valores de €ps. ...........c.cooererrrincninnnininene 49
Figura 4.6 — Perfis transversais de U, em x/D=0 para diferentesvaloresde Ly . .......cccovvvicciniiiiiiiinan, 51
Figura 4.7 — Perfis longitudinais de U, em y/D = O para diferentesvaloresde Ly . ..o, 52
Figura 4.8 — Perfis longitudinais de U, na entrada do dominio em y/D=0 para diferentes valores de Cex: a) sem

LR oI =1 o) T oo .4 11 o T 53
Figura4.9 — Perfis longitudinais de U, ao longo de L, em y/D = 0 para diferentes valores de Cex. ..........cccueuee. 54
Figura4.10 — Namero de Strouhal x nimero de Reynolds, resultados numéricos 2D e experimentais. ............... 56

Figura4.11 — Perfil de vel ocidades instanténeas u, sobre o contorno para Re = 200 no tempot U-/D = 145. .....57

vii



Figura4.12 — Norma L das vel ocidades do contorno para diferentes maguinas, com e sem ruido....................... 58

Figura4.13 — Sinais de velocidade u, ha posi¢cdo x/D = 1 e y/D = 0 para diferentes amplitudes de ruido. ........... 59
Figura4.14 — Configuracdo dos escoamentos bidimeNSIONAIS. .......c.oovrireirii e e 60
Figura4.15 — Namero de Strouhal vs. comprimento da placa atrés do cilindro, Re = 100 e Re = 160. ................ 61
Figura4.16 — Campos de vorticidade paraRe = 100 no tempo t- Uy/D = 347; a) semplaca, b)I/D=1,c)I/D =2e

) 17D = 3. ettt ettt ettt bRt AR e A e Rt e R e R e £ A e Rt e R e Rt e A e Rt e e R e Re e R e Rt eeeReReeeeRe Rt et eteneneeteneneeras 62
Figura4.17 — Campos de vorticidade para Re = 160 no tempo t- Uy/D = 248; a) semplaca, b) I/ID =1, ¢) I/D = 2,

d) /D =3,€) I/D =4 ) 1D S 5. ettt ettt sttt n ettt e ne et te e neenas 62
Figura4.18 — Namero de Strouhal vs. comprimento da placa atras do cilindro, Re = 300...........cccovevrieriereriennen 63
Figura 4.19 — Campos de vorticidade para Re = 300 no tempo t- Uy /D =248; a) semplaca, b) I/ID=1,¢) I/D =2,

d)I/ID=3,6)I/ID=4,f)1/D=6,g) /D =8€h) I/D = 10. ..cectrerrirereereree et tee st seeas 65
Figura 4.20 — Campos de vorticidade para Re = 300 e I/D = 2. Dt Uo/D entre asimagens éigual a1,49............. 67
Figura 4.21 — Posicionamento das sondas proximas 80 ODSLACUIO..........cccerveiieririeneniee e 68
Figura 4.22 — Espectro da componente u,em x/D = 1 ey/D = 0 paraRe =300 sem placa. ... 68

Figura 4.23 — Espectros da componente u, paraRe =300 e /D = 2 nas posi¢gies a) S1, b) S2,¢) S3ed) . ...... 69
Figura4.24 — Campos de vorticidade paraRe = 300 e I/D = 6. Dt U-/D entre asimagens €igual a2,48............. 70
Figura 4.25 — Espectros da componente u, paraRe =300 e /D = 6 nas posi¢es &) S1, b) 2, ¢) S3ed) . ...... 71

Figura 4.26 — a) Vizuaizacdo com corante, Re =200 (Williamson, 1996b). b) Isosuperficies de vorticidade
W = 1,5UG/D, REZ200. .....cceeeeieueeieesiese st st stesseeseeeeseeste s e ssessesseeseessensessessessesseeseeseensesaessessessensesseensnnsnnsessessenses 75

Figura4.27 — Veocidade u, em x/D = 1, y/D = 0 eisosuperficies de vorticidadde w = 1,5U/D para Re = 200..77
Figura 4.28 — a) Vizualizagdo com tinta, Re=270 (Williamson, 1996b). b) Isosuperficies de vorticidade

W= 1,5UL/D, RE T 300, . ...ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeses et eeseeees et eeseeseeseseeseeseseesseseseesees s eseeseee s eee s esenenesens 79
Figura4.29 — Velocidade u, em x/D = 1, y/D = 0 eisosuperficies de vorticidade w = 1,5U/D para Re = 300....80
Figura 4.30 — Espectros da componente u, para Re = 200. a) Simulagéo 2D; b) Simulagéo 3D..........ccccvvvinnnee. 81
Figura4.31 — Numero de Strouhal x nimero de Reynolds, resultados numéricos 3D e experimentais. ............... 82
Figura 4.32 — Espectros da componente u, para Re = 300. a) Simulagéo 2D; b) Simulagéo 3D..........cccvvvieneee 82
Figura 4.33 — Vista superior das isosuperficies de vorticidade, w = 1,5Up/D. a) Modo A, Re = 200, t-Up/D = 134

eb) M0odo B, Re =300, t:UR/D = 235, .....eeiecieesireeeieseee st ste e e esaesae st st sse s e e e seenae st snense e e enaeneentennennens 83
Figura 4.34 — Isosuperficies de vorticidade, w=1,5Uy/D para Re=300 e placa de comprimento I/D = 6.

a) t-Un/D = 29, b) t-Un/D = 65,3, ¢) t-Un/D = 1451 €d) t-Ur/D = 174, 1. oo 84
Figura4.35 — Campo de vorticidade paraRe =300 e [/D = 6. t Ug/D = 230,7...c.cccerererenerninenenenieresie e 85
Figura4.36 — Sinal de u, sobre a pontada placa, a) Simulagdo 2D e b) Simulagdio 3D............ccccceviiciirniriene 85
Figura 4.37 — Espectros da componente u, para Re = 300 e /D = 6. a) Simulagéo 2D; b) Simulagéo 3D............. 86

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela4.1.1 — Resultados das simulacfes para diferentes conjuntos de pardmetrosa eb. ..., 45
Tabela4.1.2 — Resultados das simulagBes para dif erentes EPS. .......ocveeveiriririrree e 48
Tabela4.1.3 — Resultados das simulagies para dif erenteS Ly . ... 51
Tabela4.1.4 — Resultados das simulagBes para dif erenteS CaX. ..o 54
Tabela4.1.5 — Vaores de nimero de Strouhal para diferentes resoluctes de malha com simples preciséo. ........ 55
Tabela4.1.6 — NUmeros de Strouhal para malhas com D = 18D e D = 24D com simples e dupla precisdo. ......... 56
Tabela4.1.7 — Resultados das simulac8es para diferentes Re com e sem o uso de filtro. ......cocvvvcveveveccvveseenee, 57




RESuUMO

O desprendimento de vortices € responsavel por vibragdes prejudiciais a estruturas e
pelo aumento de seus coeficientes de arraste. Portanto o correto entendimento e o controle do
desprendimento de voértices € de grande interesse de modo a diminuir custos de manutencao
de estruturas estéticas e custos com combustiveis de estruturas moéveis, por exemplo.

O cardter tridimensional do desprendimento de vértices a baixos nimeros de
Reynolds, entre 100 e 300, é aqui estudado através de Simulactes Numéricas Diretas (DNS)
do escoamento ao redor de cilindros circulares em duas e trés dimensoes.

O controle do desprendimento de vértices foi estudado nesta dissertacdo, através do
uso de placas de separacdo do escoamento em simulagdes numéricas bidimensionais para
nimeros de Reynolds 100, 160 e 300, mostrando que para estes nUmeros de Reynolds é
possivel reduzir as frequéncias de desprendimento, e em alguns casos até suprimi-las.

A simulagdo tridimensional para Re =300 mostrou um escoamento aparentemente
bidimensiona que afeta sensvelmente a frequéncia de desprendimento quando em
comparagéo o caso 2D.

Para a realizacdo das simulacdo numéricas foi utilizado um esguema compacto de
diferencas finitas em associacdo com um método de representacdo virtual de obstaculos
imersos em escoamentos, que permite a representacdo de geometrias complexas sobre uma
malha cartesiana.

Tacoma Narrow Bridge, a mais famoss
das muitas pontes colapsadas por
vibragdes causadas pelo vento.

http://www.ketchum.org/bridgecol | apse.html




ABSTRACT

Vortex shedding is responsible for harmful vibrations on immersed structures and for
increasing their drag coefficients. Thus vortex shedding understanding and control is highly
interesting in order of decrease maintenance costs of standing structures and fuel costs on
moving ones, for example.

Vortex shedding three-dimensiona nature is here studied at a low Reynold number
range, between 100 and 300, performing two and three-dimensional Direct Numerical
Simulations (DNS) of flows around circular cylinders.

Vortex shedding control has been here analyzed with the use of splitter plates on
two-dimensional DNS at Re 100, 160 and 300, showing that for these Re it is possible to
reduce the shedding frequency, and in some cases even suppress the vortex shedding.

Three-dimensional DNS at Re =300 showed a two-dimensional flow that deeply
affects the shedding frequency in comparison to the 2D simulation.

For this purpose it has been used a high order finite difference method in association
with a virtual boundary method, responsible for the obstacle representation. The use of this
novel numerical method showed a great agreement with experimental results and low

computational costs.

Xi
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1. INTRODUCAO

E possivel que todas as pessoas tenham uma nogdo, mesmo que intuitiva, do que seja
aturbuléncia. Talvez esta esteja relacionada com a experiéncia de apertar o cinto de seguranca
durante o véo em um avido, ou mesmo com a observacao das abruptas mudangas na direcdo
do vento e da chuva durante uma tempestade.

E dificil encontrar uma definicao para o que é turbuléncia, talvez sgja melhor tentar
observar algumas caracteristicas essenciais presentes em escoamentos turbulentos, como
irregularidade, difusividade, altos nimeros de Reynolds, flutuagbes tridimensionais de
vorticidade, dissipacdo, entre outras (Tennekes e Lumley, 1977).

O estudo da turbuléncia € objeto de interesse de inimeras areas do conhecimento
humano, como as engenharias, a astronomia e até a medicina, onde o comportamento
turbulento do escoamento do sangue nas artérias pode ser um problema para pacientes com
determinadas doencas cardiovasculares (Lesieur, 1994).

Dentre os diversos fendmenos relacionados com a turbuléncia, no presente trabalho
estudou-se o desprendimento de vortices, fenbmeno que ocorre quando tem-se o escoamento

de um fluido ao redor de um obstéculo.

Desde as medicOes de freguiéncia realizadas por Strouhal (1878, apud Williamson
1996a), até os recentes conceitos de dinamica de vortices propostos por Williamson (1996b),
uma infinidade de trabalhos foram realizados com o objetivo de melhor entender os
fenbmenos tridimensionais relacionados ao desprendimento de vortices na transicdo a

turbul éncia.

Uma notavel caracteristica deste fenémeno é que ele gera variacBes de pressdo na
superficie do corpo imerso no escoamento, causando esforcos dindmicos que induzem

oscilacoes.

O surgimento destes esforcos torna seu estudo essencial, por exemplo, no
dimensionamento de pontes e estruturas esbeltas, como torres e edificios atos. Sua
importancia deve-se ao risco de que estes esforcos dinamicos provoquem a falha da estrutura
caso sga atingida a frequéncia de ressonancia. Neste caso, 0 conhecimento dos fenémenos
tridimensionais que ocorrem na esteira pode permitir que haja o controle do desprendimento

de vértices fazendo com que se evitem vibracOes indesgjadas.
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Outra aplicagéo importante do conhecimento destes fendmenos tridimensionais tem

por objetivo reduzir o arraste sobre corpos imersos produzidos por escoamentos turbul entos.

Conforme destaca Blevins (1997), a vibracdo induzida pelo desprendimento de
vortices pode aumentar a intensidade da forga de arraste. Desta forma, o conhecimento dos
fendbmenos tridimensionais da esteira podem levar a um controle do desprendimento de
vortices, de modo gue esta forca, gerada devido apressdo e ao atrito de um obstaculo com o

escoamento, sejareduzida.

Este estudo é fundamenta no desenvolvimento de veiculos automobilisticos,
aeronduticos e aeroespaciais, onde a reducéo da forca de arraste pode diminuir o consumo de

combustiveis, além de proporcionar maior autonomia e conforto aos passageiros.

Seu conhecimento é importante também no dimensionamento de estruturas
submarinas, como emissarios, oleodutos e pilares de plataformas maritimas, estruturas quase
sempre cilindricas que sofrem com esforcos de vibragdo gerados pelas correntes marinhas.

Tendo em vista a grande necessidade de pesquisa sobre o tema de desprendimento de
vortices em escoamentos transversais ao eixo de cilindros, o presente trabalho tem por

objetivo:

Estudar as estruturas tridimensionais da esteira de vortices e avdiar as
possibilidades de controlar o desprendimento de vértices através da utilizacéo de
placas de separacdo na esteira de cilindros imersos em escoamentos em transicao

aturbuléncia

Para estudar este fendbmeno foram utilizadas simulages numeéricas diretas das
equacoes de Navier-Stokes, as quais sdo importantes para 0 entendimento das instabilidades
tridimensionais de esteiras pois permitem, gracas & atuais capacidades computacionais,

estudos precisos com baixos custos quando comparados com trabal hos experimentais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DA ESTEIRA DE VORTICES

2.1.1. FORMACAO DOS VORTICES

A formacdo dos vortices esta relacionada a separacdo da camada limite préxima ao
corpo imerso. Esta separacéo, por sua vez, é funcéo da distribuicdo de pressdo na camada
limite. Para ilustrar tal fendbmeno observa-se a figura 2.1, onde tem-se um escoamento da

esguerda par adireita, e P é a pressdo sobre o cilindro.

Se for considerado um escoamento ndo viscoso, havera particulas de fluido que séo
aceleradas entre D e E, e desacel eradas de E até F. Fazendo entdo com que a pressao decresca
de D até E, e cresca novamente entre E e F. Quando o escoamento sobre o cilindro teminicio,
0 movimento é aproximadamente sem efeito viscoso, e permanece assim enquanto a camada
limite permanece estreita, tendo a referida distribuicdo de pressdes esguematizada na

figura2.1.

Fora da camada limite ocorre uma transformagdo da energia de pressdo em energia
cinéticaentre D e E, e o reverso ocorre entre E e F.

Figura 2.1 — Separacéo da camada limite e formacdo de vortices em um cilindro (Schlichting, 1979).

Uma particula de fluido que se movimenta na proximidade imediata da parede dentro
da camada limite, permanece sob ainfluéncia do mesmo campo de pressdes que existe fora da

mesma, Pois a pressao externa é imposta na camada limite.
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Devido & grandes forcas de atrito na camada limite, tal particula consome muito de
sua energia cinética no caminho que vai de D até E, de forma que o que sobra € muito pouco

para superar o aumento de pressdo entre E e F.

A particula ndo consegue mover-se ao longo da regido de aumento de pressdo, entre
E e F e é eventuamente presa. A pressdo externa faz com que esta possa se mover entdo,

numa direcéo oposta ado escoamento.

As fotografias reproduzidas na figura 2.2 ilustram a seqiiéncia de eventos a jusante
de um corpo circular imerso quando um escoamento de fluido tem inicio. As pressoes
aumentam ao longo do contorno do corpo da esquerda para a direita, 0 escoamento observado
deve-se apresenca de particul as de pd de aluminio borrifadas sobre a superficie da dgua.

c)

Figura 2.2 — Evolucéo da separ agdo da camada limite com o tempo (Schlichting, 1979).

A camada limite pode ser facilmente reconhecida pela referéncia dos tracos
pequenos. Na figura 2.2a, tirada logo apos o inicio do escoamento, 0 movimento reverso tem
inicio. Na figura 2.2b, observa-se que 0 movimento reverso penetrou uma notavel distancia e

gue a camada limite cresceu consideravel mente.

A figura 2.2c mostra como 0 movimento reverso da origem a um vdrtice, cujo
tamanho € ainda aumentado na figura 2.2d. Este vortice devera logo separar-se, e depois

mover-se aj usante no escoamento.
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A formacao de vortices muda completamente o campo do escoamento na esteira, e a
distribuicdo de pressdes sofre uma mudanca radical, quando comparada com a de um
escoamento ndo viscoso (mostrado nafigura2.1).

Na regido de vortices atrés de um cilindro existe uma consideravel sucgdo, como
visto na curva de distribuicdo de pressdes da figura 2.3, onde P é a pressdo sobre o cilindro e

Ps é a pressao no ponto de estagnacao.
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Figura 2.3 — Distribuicéo de pressdo em um cilindro circular (Schlichting, 1979).

2.1.2. DESPRENDIMENTO DE VORTICES

E possivel descrever o fendmeno de formacdo dos vortices e de separacio da camada
limite sem introduzir aspectos dimensionais do escoamento, entretanto para o entendimento

do desenvolvimento da esteira de vértices sera necessario introduzir alguns conceitos bésicos.

O numero adimensiona que descreve a relacédo entre as forcas de inércia e viscosas

no escoamento ao redor de um cilindro liso € o niUmero de Reynolds, definido por

Re= Dr:’¥ , (2)

no qual D é o didmetro do cilindro, Uy é a velocidade do escoamento externo, e n é a

viscosidade cinemética do fluido.

O escoamento experimenta significativos mudangas com o aumento do nimero de
Reynolds a partir de zero. Na figura 2.4 pode-se observar alguns padres de desprendimento
de vortices relacionados com a variagdo do nimero de Reynolds. As imagens mostram a
esteira resultante de um escoamento, da esquerda para a direita, de 6leo ao redor de um

cilindro circular.
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Figura 2.4 — Escoamento de 6leo ao redor de um cilindro circular em funcéo do Re (Schlichting, 1979).

A uma disténcia grande do corpo € possivel reconhecer um padréo regular de
vortices que movem-se alternadamente em sentido horério e anti-horério, conhecido como
vortices de Von Karméan. Estes vortices ndo se misturam com 0 escoamento exterior e

somente dissipam-se por friccdo interna depois de um longo tempo (Prandtl e Tietjens, 1957).

Analisando o filme produzido por Prandtl em 1920, Perry et a. (1982) propuseram
um estudo de linhas de corrente instantaneas que permite entender melhor alguns fendmenos

relacionados com o inicio do desprendimento.

Conforme observa-se nas figuras 2.5 (a e b), a bolha de recirculacdo que surge
durante o processo inicial do escoamento € fechada e os pontos de estagnacdo encontram-se
unidos pelas linhas que separam o escoamento. Este € aimagem classica do escoamento com

bolha de recircul acéo.

Entretanto durante o processo de desprendimento de vortices (figuras 2.5 ¢ af), a
bolha de recirculagdo abre-se e os pontos de estagnacdo do escoamento ndo se encontram
mais unidos pelas linhas separadoras do escoamento, surgindo entdo estreitas passagens do

fluido que penetra nas bol has.
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Estas estreitas passagens, chamadas pelos autores de alleyways, sdo apresentadas na
figura 2.5 através de areas hachuradas. Na figura, o observador desloca-se com o cilindro e as
imagens sdo obtidas a cada 40 quadros consecutivos do filme de Prandtl. O incremento de
tempo adimensional entre cada imagem € (Dt- Up)/D O 0,3 , onde Uy é a velocidade do

escoamento externo e D é o didmetro do cilindro.

Figura 2.5 — Escoamento na esteira préxima ao cilindro a partir do repouso (Perry et al., 1982).
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A partir do momento em que € atingido um regime de desprendimento de vortices
permanente, Gerrard (1966) sugere que um vortice que se forma é atraido pela camada
cisalhante situada do outro lado da esteira, atravessando a linha central desta, e cortando
eventualmente o fornecimento de vorticidade do vortice crescente (de sina oposto), como
mostra a figura 2.6. Pode-se observar que em a) apds o desprendimento do vortice A, o
vortice B € atraido através da esteira e, da mesma forma, em b) apos o desprendimento do

vortice B, o vértice C éiguamente atraido.

Figura 2.6 — Desprendimento e atracdo dos vortices (Sumer e Fredsge, 1997).

O modelo de linhas de corrente para o desprendimento de vortices permanente

interpretado por Williamson (1996a), figura 2.7, pode gjudar a entender este movimento.

i 9 fard fe)
i
i

g

Figura 2.7 — M odelo de desprendimento com as linhas de separ agéo do escoamento (Williamson, 1996a).

Como descreve Williamson (1996a), o vortice anti-horario A representado na figura

2.7, torna-se mais energético desde o estégio representado no desenho (a) até o desenho (d).

Ja no desenho (€), um ponto de estagnacdo S forma-se na parte inferior do corpo,
cortando qualquer novo suprimento de vorticidade para o sustento do vortice A, a0 mesmo

tempo em que um vOrtice comega a surgir junto ao corpo.
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2.1.3. REGIMES DE DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Conforme apresentado anteriormente, em funcdo do numero de Reynolds do
escoamento, ocorrem mudancas no padrdo de desprendimento de vortices na esteira dos

cilindros (figura 2.4).

Existem peguenas discrepancias entre os valores exatos dos nimeros de Reynolds
que definem diferentes regimes de desprendimento. Em muitos trabalhos que tratam de
regimes de desprendimento encontrados na literatura, pode-se observar que as caracteristicas
e a faixas de ocorréncia (em termos de numero de Reynolds) descritas séo bastante similares,

apesar de ndo concordarem entre si.

Na figura 2.8, encontra-se um resumo destes regimes, adaptado a partir de Sumer e
Fredsee (1997).

a)
% Sem separagio Re <35
b)
Formacéo de um par fixo 5< Re< 40
de vortices simétricos

=]
y \‘) Esteira de vdrtices laminar 40 < Re < 200
d)
= "f'a Transigéo a turbuléncia 200 < Re < 300
" na esteira
L]
e) A Esteira completamente turbulenta 300 < Re < 3 x 105
A: Separacéo laminar da .
A - camada limite Suberitico
f) A: Separagéo laminar da 5 5
camada limite 3x10 <Re<335X10

B: Separacéo turhulenta
da camada limite; mas camada Critico
limite laminar

a)
B: Separagéo turbulenta 35zx 10° < Re < 1.5 x 1’

da camada limite; a camada
limite é parcialmente laminar .
e parcialmente turhulenta Supercritico

B
h ; 3
) C 15%10 <Re<4x10
f',"::;) C: Camada limite completamente
‘“‘»} turbulenta em um lado
-;1 O! 1]

Alta transicdo

"o 1x10° < Re
' C: Camada limite completamente

) \H"} turbulenta em ambos os lados Transcritico
+
C

Figura 2.8 — Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circular (Sumer e Fredsge, 1997).
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A avaliacdo dos diferentes regimes sera feita partindo-se do repouso, seguindo a
numeracdo do interior da figura (de a até i). Alguns valores de nimeros de Reynolds
apresentados no texto ndo conferem com aqueles apresentados na figura 2.8 para todos os

regimes, pois optou-se por descrevé-los incorporando informagdes de outros trabal hos.

ad) Regime sem separacdo (Re< 5): Para valores muito baixos de nimero de
Reynolds, ndo ha separacdo da camada limite, ndo havendo formacdo nem desprendimento de

vortices.

b) Regime laminar permanente (5< Re< 49). Neste intervalo surge um par de
vortices na esteira junto ao cilindro. O comprimento destes vortices aumenta em funcéo do
acréscimo do numero de Reynolds. O valor do Re = 40, indicado na figura 2.8, ndo é o mais
encontrado na literatura, tendo sido aqui preterido pelo valor apresentado pelo sugerido por
Williamson (1996a), igual a 49.

c) Regime de desprendimento laminar de vortices (49 < Re < 190): Comegam a ser
desenvolvidas instabilidades na regido de recirculagéo, iniciamente na parte a jusante da

bolha, que ganha mais forca e amplitude com o aumento do nimero de Reynolds.

Segundo Williamson (1996a), o inicio da instabilidade da esteira, préximo ao
Re =49 descobriu-se ser a manifestagcdo de uma bifurcacdo de Hopf onde o escoamento
representa um sistema dinamico. A oscilacdo na esteira € bem definida ao longo de todo o
regime se cuidados forem tomados com a manipulagdo das condices de contorno na

extremidade dos cilindros.

O limite superior do regime encontra grande variedade na literatura. Williamson
(1996a) define uma faixa entre 140 e 194, apesar de afirmar que estudos recentes apontam
para um valor mais préximo de 194. Blevins (1997) apresenta o valor de 150, enquanto Sumer
e Fredsee (1997) sugerem 200.

d) Regime de transicdo da esteira de vortices (190 < Re< 300): Conforme
apresenta Williamson (1996a), este regime € associado com duas alteracdes tridimensionais

na formacdo da esteira amedida que aumenta-se 0 nUmero de Reynolds.

Tais mudangas tridimensionais geram descontinuidades que podem ser observadas na
variagdo da freguéncia adimensional de desprendimento de vortices, com o aumento do
nimero de Reynolds (Williamson, 1996b). Estas descontinuidades serdo discutidas mais

profundamente mais adiante neste trabal ho.
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e) Regime de transicio da camada cisalhante (subcritico) - (300 < Re< 3- 10°):
Neste regime a esteira € completamente turbulenta, entretanto a separacdo da-se na camada
limite ainda laminar. Williamson (1996a) chama a atencdo para a transicdo que comeca a

ocorrer na camada cisal hante do escoamento, com o surgimento de estruturas tridimensionais.

Cabe definir a regido chamada de camada cisalhante como aquela situada até a

formacao dos vortices.

f)  Regime de descolamento assimétrico (critico) — (3- 10° < Re< 3,5- 10°): Nesta
estreita faixa de valores de nUmero de Reynolds, a regido de transicdo aturbuléncia move-se a
montante sobre a superficie do cilindro, em direcdo do ponto de separagdo conseguindo,
entretanto, alcancé-lo somente em um dos lados do cilindro. Desta forma, a camada limite é

turbulenta em um lado do cilindro e laminar no outro lado.

O descolamento assimétrico gera uma forca de sustentacdo média diferente de zero,
conforme pode-se observar nafigura 2.9, e o ponto de separacéo turbulenta muda de um lado

para 0 outro ocasionalmente, alterando desta forma a diregdo da sustentacéo.

Figura 2.9 — Sustentacdo média ndo nula no regime de escoamento critico (Sumer e Fredsge, 1997).

g) Regime de descolamento simétrico (supercritico) - (3,5- 10°< Re< 1,5- 10°:
Neste regime o descolamento é simétrico com a camada limite turbulenta em ambos os pontos
de separacdo, mas a sua transi¢do aturbuléncia ainda ndo estd completa, a regido de transicdo

encontra-se em algum lugar entre o ponto de separacao e 0 ponto de estagnacéo.

Nota-se que neste regime, a espessura da esteira € sensivelmente menor, 0 que
aumenta a freqliéncia com que desprendem-se os vortices, pois espera-se que, para atos
nimeros de Reynolds, a grosso modo, a escala da freqiiéncia de desprendimento dos vortices

sgjainversamente proporcional aespessuradaesteira.
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h) Regime de transicdo da camada limite - (1,5- 10° < Re< 4,5- 10°): Ao atingir o
nimero de Reynolds igual a 1,5- 10° a camada limite torna-se completamente turbulenta em

um lado do cilindro e parciamente laminar, parcia mente turbulenta no outro lado.

Este regime, chamado também dealta transicao, prevaleceaté o Re = 4,5- 10° quando
a camada limite sobre a superficie do cilindro torna-se turbulenta em toda a sua extensao.

i) Regime transcritico — (Re> 4,5- 10°): o aumento do Re, através dos diversos
regimes, até o regime transcritico esta associado com uma seqiéncia de instabilidades
fundamentais do escoamento que, seguindo a ordem, sd0 responsaveis pela transicdo da
esteira, transicdo da camada cisalhante e transicdo da camada limite. Isso quer dizer que o
ponto de transi¢do turbulenta movimenta-se em sentido de montante, até que a camada limite

sobre a superficie do cilindro torne-se turbulenta (Williamson, 1996a).

E de se esperar que, depois deste ponto, a esteira a jusante tenha caracteristicas
completamente turbulentas, ndo sendo possivel a observacdo de estruturas coerentes.
Entretanto Roshko (1961 apud Williamson, 1996a) demonstrou que este regime tem um
desprendimento de vortices bastante evidente e que a separagdo ocorre mais a montante do
cilindro, rendendo um maior arraste e pressdo de base, além de uma esteira mais larga que nos

regimes anteriores.
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2.1.4. FREQUENCIA DE DESPRENDIMENTO DE VORTICES

A freguiéncia de desprendimento quando normalizada pela velocidade do escoamento
Up e pelo didmetro do cilindro D, pode ser escrita como
S= nb : (2.2)
U ¥
onde n é afreguiéncia de desprendimento dos vortices.

Esta fregliéncia normalizada € chamada de nimero de Strouhal, S, em homenagem
ao pesquisador tcheco Cenek (Vincent) Strouhal, que foi o primeiro a realizar medicdes de

fregtiéncia do fendGmeno.

Como o numero de Strouhal € dependente da geometria e do niUmero de Reynolds
para baixos niumeros de Mach, costuma-se apresentar valores de nimeros de Strouhal em
funcdo de numeros de Reynolds, para diferentes geometrias de corpos imersos em
escoamentos.

Em funcéo da variacéo dos resultados obtidos em trabalhos experimentais, € comum
trabalhar com uma faixa de valores aceitévels para a relacdo S'Re. Na figura 2.10 pode-se

observar esta relacéo para o caso de cilindros circulares lisos.

0.47
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Figura 2.10 — Faixa de valores da relacéo S-Re para cilindro circular (Blevins, 1997).

Pode-se observar da figura 2.11 os efeitos que a alteracéo do regime do escoamento
tem sobre o desprendimento. E notavel a existéncia de um patamar de valores de nimero de

Strouhal, correspondentes ao periodo subcritico, ao redor do valor 0,2.

Chama também a atencéo o efeito provocado pelo regime critico que eleva o nimero
de Strouhal para valores proximos de 0,45, dobrando a freqiiéncia adimensional.
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Figura 2.11 — Relacdo S-Re e osregimes de desprendimento (Sumer e Fredsege, 1997).

A figura 2.12 apresenta os espectros, calculados para a sustentacdo, que geraram as
informacbes da figura 2.11. Em aguns deles destaca-se a clara identificagdo de uma
fregliéncia dominante, como no regime transcritico, e em outros a dispersdo dos espectros,
como no regime de alta transi¢éo, que da umaidéia das dificuldades envolvidas no seu estudo.
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Figura 2.12 — Espectros de poténcia da sustentacdo média dos dados da fig. 2.11 (Sumer e Fredsge, 1997).
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2.1.5. REGIME DE TRANSICAO A TURBULENCIA NA ESTEIRA DE CILINDROS

Dentre os regimes apresentados na secdo 2.1.3, este trabalho focaliza aguele que
abrange a transicdo aturbuléncia que ocorre na esteira de vortices de um cilindro. Alguns

mMotivos se destacam paratal interesse:

a) A transi¢do € um assunto complexo, estudado ha mais de um século. Entretanto,
0s conhecimentos a respeito dos fendmenos nesta faixa de nimero de Reynolds néo
avancaram tanto neste periodo, com exceg&o dos Ultimos dez anos. E considerado no meio

cientifico um tema que tem muito a ser estudado.

b) As simulagcbes numéricas diretas em tal faixa de nimero de Reynolds s&o
factivels sem os elevados custos do passado. A redlizacdo de tais simulagdes na prética, no
regime de transicdo da esteira, € bastante nova e é considerada, tanto por pesquisadores
experimentalistas quanto por agueles que realizam pesguisa numeérica, uma necessidade para

0 avanco do atual estado de conhecimento em diversas &reas da mecanica de fluidos.

Um fato que chama maior atencéo para o estudo deste regime sdo os fenémenos que
ocorrem ha transicao da esteira e que afetam o escoamento de maneira Unica, como pode ser

observado na figura 2.13, que apresenta um detalhe da figura 2.10, sobre a faixa de Re de

interesse.
1 T T T 1 !
020 ¢
018 |
5 016+
0.14
r= Desprendimento ablique
~— Laminar —}—3-D—=
_]2 A A i i 1 i i A (8 | 1 i L
2 to60 104 1 130 220 250
Re

Figura 2.13 — Relacdo S-Re. Adaptado de Williamson (1996b) e L eweke e Provansal (1995).
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Pode-se perceber a existéncia de duas descontinuidades, uma na proximidade do Re
igual a 180 e a segunda perto de 240, que sdo associadas com instabilidades de pequena escala

na diregdo perpendicular’ ao escoamento médio conforme sera apresentado mais adiante.

Conforme Williamson (1996b), na primeira descontinuidade a frequéncia de
desprendimento passa de um regime laminar (que pode ser obliquo ou paralelo, conforme sera
discutido na se¢éo 2.1.6) para um regime tridimensional correspondente a um chamado Mode-
A de desprendimento, referido aqui como ‘Modo A’, que surge por voltado Re = 180-194.

Ainda segundo o autor, esta descontinuidade € histerética, e 0 nimero de Reynolds
critico exato depende se é 0 caso de estar-se aumentando ou diminuindo o Re do escoamento
(ver detalhe da figura 2.13). Este fenémeno pode ser também observado na figura 2.14a, onde
0s espectros (um obtido diminuindo o nimero de Reynolds, e o outro o elevando) evidenciam

a histerese ao apresentarem diferentes freqiiéncias parao Re = 172,8 (Williamson, 1996b).

Quando o numero de Reynolds aumenta até a faixa 230-260, ocorre entdo uma
segunda descontinuidade na fregiéncia, indicando um adiantado ‘Modo B’ de
desprendimento tridimensional.

Esta descontinuidade pode ser comparada com a primeira pelo fato de ndo ser
histerética, e ao invés disso, envolver a transferéncia gradual de energia do Modo A para o
Modo B, com o aumento do nimero de Reynolds. Tal efeito pode ser observado na figura
2.14b, onde nos espectros dispostos verticalmente, que variam do Re = 207,1 até 317,8, fica
destacada a presenca de duas fregiiéncias de desprendimento, caracterizando a transferéncia
gradual de energia entre os modos.

a) Origemdo Modo A de desprendimento

Segundo Williamson (1996b), o Modo A aparentemente surge devido a uma
instabilidade no centro dos vortices primérios durante o processo de desprendimento,

causando uma ondul agcdo na direcéo perpendicular.

A instabilidade na direcdo perpendicular no centro do vortice pode ser claramente
notada na visualizacdo da esteira no inicio do escoamento em um tanque de reboque’. Na
figura 2.15 pode ser visualizada a formagdo de uma estrutura longitudinal, chamada por

Williamson (1996b) de um loop de vértice do Modo A de desprendimento.

z- perpendicular ! Foi chamado neste trabalho de ‘direcéo perpendicular’ (z) o termo em inglés

“gpanwise”, e ‘direcdo longitudinal’ (x) o termo em inglés “streamwise”. A
X - longitudinal  direcfoy, é referida como ‘ direcdo transversal’.

2 ‘Tanqgue de reboque’ é uma traducdo literal do termo em inglés “towing tank”
y - transversal para definir um tanque onde os instrumentos de medic&o sdo transportados por
um carro suspenso enquanto o fluido permanece estacionario.
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Figura 2.15 — Visualizagéo da formagao de um loop de vérticeno Modo A (Williamson, 1996b).
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Na figura 2.15 (escoamento da esquerda para a direita) pode-se observar o loop do
vortice desenvolver-se acompanhando o circulo marcado ao lado da estrutura. O loop consiste
de uma deformacdo na estrutura de um vortice, que € atraido pelo fluxo reverso do voértice

posterior (em ordem de desprendimento).

O vortice marcado comega a sofrer esta deformacéo ondular na direcéo perpendicular
enguanto o resto da sua estrutura segue desprendida na esteira, na figura 2.15a. Na seqiiéncia
das imagens pode-se observar a formacéo de uma série destas estruturas na mesma posi¢cao

perpendicular.

Na figura 2.16 pode-se observar uma representacdo esquemética do mecanismo
fisico de producdo do loop de vértice. Segmentos do vértice primario A sdo ‘puxados da
estrutura primaria que continua seu desprendimento na esteira, as laterais deste loop estiram-
se formando um par de vortices longitudinais (Williamson, 1988). Um fendmeno similar ao
Modo A pode ser observado no desenvolvimento de esteiras planas, apresentado por Meiburg
e Lasheras (1988).

Ponta do loop A induz
avelocidade a montants

O loop do virdice B
Bm inicio na mesma
posicao longitudinal

Figura 2.16 — M ecanismo fisico de producéo do loop de vértice do Modo A (Williamson, 1996b).

A escala de comprimento na direcdo perpendicular destes loops de voértices é de
aproximadamente 3D a 4D, ou de 3/5 a 4/5 do comprimento de onda do vértice primario. Ao
aumentar o Re ocorre a formacéo de pares de vortices longitudinais em escala menor ainda,

caracterizando o Modo B de desprendimento.
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b) Origemdo Modo B de desprendimento

A figura 2.17 permite a visualizacdo da estrutura da esteira de vortices em cada um
dos dois modos de desprendimento. Em (@), para Re = 200, pode-se observar a instabilidade
de Modo A associada com o inicio dos loops longitudinais, e comparar, principamente a sua
escala de comprimento, com os voértices longitudinais de (b), que representa a esteira com a

instabilidade do Modo B, associada a pares de vortices longitudinais de menor escala.

Figura 2.17 — Instabilidades tridimensionais no Modo A e Modo B (Williamson, 1996b).

A instabilidade do Modo B parece ndo estar relacionada com a ondulagdo dos

vortices primarios como era o caso no Modo A.

Na figura 2.18, o campo de velocidades da camada cisalhante A (denominado Braid
A) onde estédo dispostos os vortices longitudinais ja existentes € capaz de induzir uma
ondulagéo na direcdo perpendicular sobre um novo campo de velocidades, de uma nova
camada cisalhante B que encontra-se em formacao. Tal fenbmeno conduzira auma relacéo de
fase preferencial para 0 novo conjunto de vortices longitudinais em detrimento ao ja existente

arranjo de vortices longitudinais.

Na figura 2.18 pode-se observar o mecanismo fisico de produgdo dos vortices
longitudinais do Modo B. Em (a) a presenca de um conjunto de pares de vortices
longitudinais, remanescentes do campo de velocidades da camada cisahante no Modo A,
situado muito proximo do campo de velocidades B, em formagdo, causa perturbacdes nesta
nova camada cisal hante.
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Na figura (b) pode-se ver os pares de vortices longitudinais da camada A anterior, e
como ela afeta a nova camada cisalhante B.
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Figura 2.18 — M ecanismo fisico de producéo dos vortices longitudinais do Modo B (Williamson, 1996b).

Em contraste com 0 Modo A, este modo de desprendimento tem uma escala
perpendicular muito menor, da ordem de | /D = 1, novamente sugerindo a existéncia de um

mecanismo gerador de instabilidade diferente daquele associado ao Modo A.

Na figura 2.19, observam-se os comprimentos de onda na direcéo perpendicular.
Nota-se que a mesma ordem de grandeza do comprimento de onda do Modo B permanece

dominante no inicio do regime subcritico.

x . . .
4 Il Wwilliamson (1987)
oL ‘.: A Zhang et al. (1995) |
I 3 @ Williamson (1996b)
L. O Mansy et al. (1994)
o, *e [] Wuetal. (1994)
I Mode A 1
Mansy et al. (1994)
i
% x/D =10
x/D =3
- L L T wY____ o
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200 400 600 800 1000
Re

Figura 2.19 — Comprimentos de onda das instabilidades per pendicular es (Williamson, 1996b).
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Buscou-se aqui apresentar os fendmenos responsaveis pelas descontinuidades do
desprendimento, sem entretanto, entrar em maiores detalhes sobre a origem das estruturas.
Para maiores detalhes a respeito dos Modos A e B sugere-se a leitura de Williamson (1988),
Williamson (1989), Leweke e Provansa (1994), Zhang et al. (1995), Williamson (1996a),
Williamson (1996b) e Fey et a. (1998).

Retomando um comentério do ponto 2.1.3, sobre a evolucdo das instabilidades nos
regimes do escoamento, observa-se na figura 2.20 um esguema que associa as instabilidades
dos Modos A e B, com o avanco da regido de instabilidade desde a esteira até a camada
cisalhante.

Note-se que nesta figura estéo representadas instabilidades de grande escala, que
ocorrem na regido a jusante da esteira, chamadas de ‘deslocamentos de vortices (vortex
dislocations). Tais estruturas ndo serdo discutidas aqui pois fogem do dominio de interesse do
estudo (regido da ‘esteira préxima — nearwake). Maiores informacBes sobre o0s

deslocamentos de vortices, podem ser vistas em Williamson (1992).

Desprendimento ‘

dos vortices
primarios e
de Karman

Pequenas Grandes
escalas escalas

Deslocamentos 3D
de grande escala

Loops de
vortices do —m=—
Modo A

Deslocamento
de vortices

N

IETE

Pares de
vortices
longitudinais —
do Modo B

DL

Instabilidades
da camada
cisalhantea —

altos numeros
de Reynolds

J

Figura 2.20 — I nstabilidades envolvendo o desenvolvimento da turbuléncia na esteira (Williamson, 1996a).
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2.1.6. EFEITOS DE EXTREMIDADES - DESPRENDIMENTO OBLIQUO E PARALELO

Durante aproximadamente meio século, o entendimento da influéncia da camada
limite das paredes da extremidades de um cilindro finito sobre a esteira de vértices ditou os

rumos das pesquisas sobre o tema de transicéo na esteira.

Desde as medi¢des de nimeros de Strouhal realizadas por Roshko (1954) percebeu-
se que ocorria uma descontinuidade no regime laminar de desprendimento para um valor de

nimero de Reynolds dificil de determinar com exatidao.

Tritton (1959 e 1971) propds dois comportamentos de desprendimento, um chamado
de modo de baixa velocidade (low-speed mode) para Re < 100, e um modo de alta velocidade
(high-speed mode) para Re > 100. Gaster (1969 e 1971) sugeriu que estas descontinuidades
estariam associadas com uma ndo-uniformidade na vel ocidade média do escoamento na secéo
de teste.

Mais recentemente Van Atta e Gharib (1987) afirmaram que tal descontinuidade
estava associada com vibragdes do cilindro, e se ndo houvesse absolutamente nenhuma

vibragdo no cilindro, entdo a curva S-Re n&o teria nenhuma descontinuidade.

Entretanto, todas estas hipo6teses mostraram-se equivocadas com a publicacéo de uma
série de trabalhos associando a descontinuidade da curva de SRe com um efeito
tridimensional causado pelo desprendimento obliquo de vértices que, por sua vez, esta

associado com condic¢des nas extremidades dos cilindros.

Williamson (1988) apresenta, na curva (a) da figura 2.21, medi¢es de nimero de
Strouhal e um esbogo dos padrfes de desprendimento obliquos relacionados com as curvas
antes e depois da descontinuidade. Em (b) é apresentada a relacdo Re-q que permite que sgja

percebida a dependéncia da fregiiéncia e do angulo de desprendimento.

Alterando as condi¢des de contorno nas extremidades do cilindro, Williamson
(1988), Eisenlohr e Eckelman (1989) e Hammache e Gharib (1991) mostraram que € possivel
obter um desprendimento paralelo na esteira, e que com este regime paradelo ndo ha a

descontinuidade parao Re = 64 (valor determinado por Williamson, 1988).

Na figura 2.22 pode-se observar o desprendimento obliquo para (a) Re=60 e (b)
Re=285, e em (c) o desprendimento paralelo ‘induzido’ pela ateracdo das condicdes na
extremidade (neste caso o autor utilizou placas com angulos diferentes de 90° em relacéo ao

cilindro).
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Figura 2.21 — NUmer o de Strouhal e angulos de desprendimento como funcdo de Re (Williamson, 1988).

(b}

Figura 2.22 — Visualizacao dos difer entes modos de desprendimento laminar (Williamson, 1988).

Leweke e Provansal (1995) realizaram experimentos com um toro, mostrando que
num corpo sem extremidades os padrfes de desprendimento resultam numa curva continua de

S-Re no regime laminar.

Por causa dos efeitos de extremidades é importante a consideracdo da razdo de
aspecto (aspect ratio) do cilindro (L/D). Norberg (1994) sugere as seguintes relacOes
dimensionais minimas para obter condi¢des independentes no meio do vao, em funcdo do
nimero de Reynolds. no regime laminar, entre 47 <Re< 160, o L/D =100 mostrou-se
suficiente; para 0 comego datransicdo 160 < Re < 230, L/D = 50; para a transi¢éo préximo de

Re » 250, arelacdo L/D = 200 € necessaria.

Outras consideragbes sobre a relacdo dimensional podem ser encontradas em
Szepessy e Bearman (1992) e Prasad e Williamson (1997).
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2.2. CONTROLE DO DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O controle na camada limite pode agir de modo a retardar sua transicéo, ou adianté&
la, dependendo do objetivo da aplicacdo. Em aplicacdes aerodinamicas onde existe o interesse
em reduzir o arraste e obter alta sustentacdo, € interessante a prevencao da transicao. Por outro
lado, no caso de algumas aplicacbes relacionadas com a area quimica a aceleracdo da
transicdo € importante por causa das propriedades de dispersdo e mistura dos escoamentos
turbulentos.

Muitos métodos de controle da camada limite foram desenvolvidos

experimentalmente e podem ser classificados da seguinte maneira (Schlichting, 1979):

1. Movimento da parede do solido: diminuindo o gradiente de velocidade entre o
fluido e a parede, através da movimentacdo da superficie do solido, € possivel reduzir
significativamente a camada limite. Entretanto, apesar de extremamente eficiente, este método
encontra pouca aplicacdo prética uma vez que é muito dificil mover a superficie dos solidos,

gue n&o sejam cilindros circulares.

2. Sopro tangencial (blowing): € possivel evitar a separacdo da camada limite
introduzindo energia adicional & particulas que estdo sendo retardadas pelo efeito viscoso.
Esta energia pode ser introduzida pela descarga de um fluido do interior do corpo, através de
um descarregador especial; ou pela derivacdo de energia desde o escoamento médio, como a

conexao entre 0 escoamento de baixas e de altas pressdes através de fendas num aerofdlio.

3. Succdo: a utilizagdo da técnica de sucgdo consiste na remogdo das particulas de
fluido desacelerado da camada limite antes que elas permitam que haja a separacéo da camada
limite, forma-se entdo uma nova camada limite capaz de superar um certo gradiente de

pressao adverso naregido ajusante da brecha de sucgéo.

4. Injecdo de um gas diferente: a injecdo de um gas mais leve, diferente daguele do
escoamento externo, para dentro da camada limite através de uma parede porosa reduz a taxa
em gue ocorre a troca de calor entre a parede e 0 escoamento. Um arranjo desta natureza é

comumente utilizado para prover protecdo térmica a vel ocidades supersonicas.

5. Prevencdo da transicéo pelo uso de formas adaptadas (aerofdlios laminares): o
uso de formas geométricas aerodinamicas faz com que o ponto de separacdo mova-se a

jusante, atrasando a ocorréncia da transic&o.
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6. Resfriamento da parede: este método € utilizado para diminuir a espessura da
camada limite através da reducdo da viscosidade dos gases que escoam. Esta técnica € mais
comumente utilizada no tratamento da transicdo em escoamentos supersonicos. No caso de

escoamento de liquidos este efeito € alcangado com o aquecimento da parede.

As técnicas enumeradas anteriormente sdo0 propostas para o tratamento da camada

limite, sem se preocupar com seus efeitos sobre a esteira de vortices.

Neste sentido, visando o controle especifico do desprendimento na transicdo da

esteira, Schumm, Berger e Monkewitz (1994) enumeram os seguintes métodos de controle:

1. Mudanca no numero de Reynolds: esta técnica de controle baseiase na
modificacdo do Re pela mudanca brusca da velocidade do escoamento. O aumento do Re
implica no aumento tanto da regido de instabilidade na esteira proxima (nearwake), quanto da
taxa de crescimento da instabilidade. Mais detal hes sobre esta correlacéo sdo apresentados por
Monkewitz (1988);

2. Cabo de controle (control wire): a utilizacgo de um cilindro de controle,
normal mente de dimensdes de 1/8 a 1/20 de D, paralelo ao cilindro principal mostrou-se uma
maneira eficiente de suprimir o desprendimento de voértices sendo posicionado na camada

cisalhante proximo da zona de recircul agéo;

3. Aquecimento da esteira: a adicdo de calor aesteira, através do aquecimento de um
cilindro de controle situado préximo a esteira, mostrou-se eficiente para o retardo da
transicao;

4. Insuflamento de base (base bleed): a injecdo de fluido na ‘base’ (parte ajusante)

do corpo € um método classico de supressdo. Sua técnica consiste em reduzir ou eliminar a

recirculacéo reduzindo com muita eficiéncia a instabilidade na regido da esteira proxima;

5. Vibragdes forcadas no cilindro: o método utiliza oscilagBes transversais de
pequena amplitude do cilindro, com pegquenos deslocamentos percentuais em relacdo ao
diametro, para suprimir com eficiéncia o desprendimento de vortices. Roussopoulos (1993)
afirma que o controle retro-alimentado (feedback control), através de vibragdes geradas por
ondas sonoras, pode manter a esteira estével até um valor de 20% maior que o nimero de
Reynolds normal, entretanto este efeito so vale para baixos nimero de Reynolds.

Schumm, Berger e Monkewitz (1994) destacam que além destes cinco métodos de
controle existe também a possibilidade de realizar modificacdes permanentes das condicdes
do contorno do obstaculo, como a utilizacdo de placas de separacdo (splitter plates) e

oscilagdes rotacionais do cilindro.
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Os autores sugerem dividir os métodos de controle em dois grupos. O primeiro
abrange os métodos de controle de malha aberta (open-loop control), que consideram
alteracbes geométricas ou movimentacdo fisica do obstéculo imerso: como movimento da
parede do solido, oscilagdes rotacionais € 0 uso de uma placa de separacdo ou formas
adaptadas.

O segundo grupo, denominado de controle de malha fechada (close-loop control),
engloba agueles métodos que ndo ateram as caracteristicas fisicas do corpo, mas sim do
fluido ou do escoamento ao seu redor: aceleracdo da camada limite, succdo, injecdo de um gas
diferente, resfriamento da parede, variagdo do nimero de Reynolds do escoamento, uso de

cilindro de controle, aguecimento e insuflamento da esteira.

Um terceiro caso, que segundo Schumm, Berger e Monkewitz (1994) exerce também
um controle de maha aberta (close-loop control), seria aquele onde ndo ha alteracéo
geométrica, nem a movimentacdo direta do cilindro e tampouco sdo adteradas as
caracteristicas do fluido ou iniciais do escoamento, mas sdo induzidas vibracfes no cilindro

provocadas por ondas sonoras, como € o0 caso do controle retro-alimentado (feedback contral).

No presente trabalho optou-se por utilizar os chamados métodos de controle de
malha aberta (open-loop control), com o objetivo de estudar os aspectos tridimensionais do
desprendimento de vortices no regime de transicdo a turbuléncia e suas possibilidades de

controle.

Para tal foram realizadas simulagcBes numéricas de cilindros circulares retos com
placas de separacdo, sem alterar as condigdes iniciais ou de contorno do escoamento, ou no

fluido durante o regime de transicéo.
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2.2.1. CONSIDERACOES SOBRE O USO DE PLACAS DE SEPARACAO

Um exemplo cléssico de escoamento em que o desprendimento de vortices pode ser
suprimido € o caso do escoamento ao redor de cilindros em que placas de separacdo S0

colocadas a jusante do cilindro em paralelo ao escoamento, no plano do eixo do cilindro.

A placa, em g, sofre poucos esforgos mas age para mudar significativamente o
escoamento e reduzir o arraste pela eliminacéo da instabilidade do desprendimento de
vortices. Um comprimento de placa de 7 a 10 diametros, dependendo da secéo-transversal do
cilindro, é suficientemente longo para que a regido da esteira préxima seja independente deste
comprimento (Roshko, 1993).

Roshko (1954) mostra que o conjunto cilindro e placa de comprimento igual a 5D, da
figura 2.23 para Re = 14.500, consegue suprimir o desprendimento e que o modulo do seu
coeficiente de pressdo, C, definido pela relagdo da pressdo na placa P e da pressdo de

estagnacao Ps, sofre uma reducdo significativa nalinha central da esteira atras do cilindro.

Placa de separaqﬁa—‘i L

|
"]
—d i _.ﬁ_-—"_-'u--_ ]
c hﬂ"—-h7£:
P
/
® com placa de separagdo
D\ | o sem placa de separacao
| B
-1.2 \l J
] 1
i | 2 3 4 5 6 7 8 9
x5

Figura 2.23 — Pressdo na linha central da esteira com e sem placa de separacdo (Roshko, 1954).

O comprimento da placa é tal que as instabilidades geradas a jusante ndo conseguem
amplificar-se de modo a atingir o escoamento na regido da esteira junto ao cilindro,

suprimindo assim o desprendimento (Arie e Rouse, 1971).
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Jaroch e Fernholtz (1989) chamam a atencdo para o fato de que este escoamento,
aparentemente bidimensional, € na verdade tridimensiona sendo observadas grandes
variacoes da velocidade média e de cinco componentes do tensor de tensdes de Reynolds na
direcdo perpendicular a0 escoamento. Observagbes sobre o aspecto tridimensional do
desprendimento de vortices com uma placa de separacéo podem ser vistas no item 4.2.3.

Kwon e Choi (1996) apresentam resultados de simulacBes numeéricas de cilindros
com placas de separacdo para escoamentos no regime laminar, de cardter bidimensional para

nuimeros de Reynolds menores que 190, figura 2.24,.

Nos resultados apresentados, de simulagBes numéricas e de experimentos, para
diferentes nimeros de Reynolds nota-se claramente que a freqliéncia de desprendimento sofre
variagdes a medida que aumenta-se 1/D, que € a razdo entre o comprimento da placa e o

didmetro do cilindro.

7/ —=— Re=280 (Kwon e Choi, 1996)

o Re =100 (Kwon e Choi, 1996)

4| ----- Re=120 (Kwon e Choi, 1996)

]| —-+-— Re=140 (Kwon e Choi, 1996)

J| — - Re=160 (Kwon e Choi, 1996)

]| —=— Re= 7,540° (Cimbaae Garg, 1991)
1 —— Re=2x0" (Gerrad, 1966)

—— 10*<Re< 540" (Apelt et. al., 1973)

Figura 2.24 — Variacdo do nimer o de Strouhal com o comprimento da placa.

Bearman (1965) apresenta para 0 escoamento ao redor de uma meia elipse para
nimeros de Reynolds entre 1,440° e 2,5640°, um estudo que correlaciona as flutuacdes de
velocidade e a largura da esteira de vortices com as modificacGes sofridas pelo nimero de
Strouhal, e propfe uma série de regimes de desprendimento que foram adaptados para o0s
baixos nimeros de Reynolds de interesse do presente trabalho, sendo organizados em quatro

NOVOS regimes.

1. Formacao dos vortices depois da placa: Quando o comprimento adimensional da
placa varia entre 0< /D < 1 a formacdo do vortice tem lugar depois do término da placa,
havendo nesta faixa uma reducgo da fregiiéncia com que se desprendem os vortices. E que
com o0 aumento do comprimento de formacdo dos vortices aumenta também o periodo de

formagao e por consequiéncia diminui afreqliéncia de desprendimento;
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2. Formacéo dos vortices sobre a placa: Eis que a partir de um certo comprimento,
entre 1 <1/D < 2, a camada cisalhante ndo consegue mais estender-se até o término da placa
sem formar vortices, de modo que agora eles comecam a formar-se sobre a placa, mas néo de
forma completa. Neste momento o comprimento de formagdo volta a ter aproximadamente a
sua extensdo anterior, de modo que a frequiéncia de desprendimento comega a crescer até

aproximadamente seu valor inicial;

3. Formacéo do vortice de ponta: Com o aumento da placa de separacao os vortices
formam-se integralmente sobre a extensdo da placa, e comega a ocorrer uma iteragcéo entre
estes e as camadas limites de mesmos sinais de vorticidade mas que estéo situados em lados
opostos da placa, formando um vértice de ponta de placa. Durante todo o periodo em que
ocorre 0 vortice de ponta, a medida que se aumenta o comprimento da placa ocorre um

decréscimo acentuado da freqliéncia de desprendimento;

4. Supressao do desprendimento: Num dado ponto, a placa é comprida o suficiente

de modo que verifica-se que ocorre o recolamento do escoamento aplaca.

Outros trabalhos que estudaram o escoamentos ao redor de cilindros circulares com
placas de separacdo podem ser encontrados na literatura cientifica, entretanto eles pouco
contribuiram para esta pesquisa por tratarem de outras configuragdes do conjunto
cilindro/placa, ou por terem enfoques de interesses distintos. Entretanto na busca de
complementar 0 entendimento referente a0 comportamento dos escoamentos com placa
sugere-se a consulta aos trabalhos realizados por Yu et al. (1998), Unal e Rockwell (1988) e
Nakamura (1996).




Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simulagéo numérica direta 30

2.3. METODOS DE SIMULACAO NUMERICA DA TURBULENCIA

A resolucdo das equagOes de Navier-Stokes exigem uma capacidade de
armazenamento e uma velocidade de calculo extraordinaria. Apenas recentemente a

tecnol ogia computacional tem-se mostrado capaz de trabalhar com tais grandezas.

Por este motivo, buscaram-se recursos em métodos empiricos e semi-empiricos para

resolver os célcul os destas equactes, gerando os chamados model os de turbuléncia.
De umamaneirageral pode-se resumir as simulagdes de turbuléncia em trés tipos:
M odel os baseados nas equacdes médias de Reynolds (RANS);
Simulacdo Numeérica Direta (DNS);
Simulagdes de Grandes Escalas (LES).

As equacdes RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) contém um termo que surge
da ndo-linearidade das equactes de Navier-Stokes, chamado de tenséo de Reynolds, que ndo
pode ser calculado diretamente, sendo desta forma introduzidos modelos de turbuléncia,

algébricos ou de equactes diferenciais (Ferziger, 2000).

Frente ao desenvolvimento de poderosos computadores, a simulagdo numeérica das
equacOes de Navier-Stokes tornou-se recentemente uma possibilidade real. Entretanto, por
causa do largo espectro de escalas temporal e espaciais que necessitam ser incorporadas,
nenhum computador tem velocidade e memoria capaz de lidar com escoamentos turbulentos
de interesse prético a altos Re (Landahl e Mollo-Christensen, 1998).

Uma aternativa € simular somente os maiores turbilhdes e modelar os efeitos
dagueles menores que a malha empregada na solucdo numeérica, como é feito no método de
simulagéo de grandes escalas (Large Eddy Smulation - LES) onde as grandes escalas do
movimento s&o simuladas (como nas DNS) enquanto as pequenas sd0 aproximadas ou
model adas (como nas equagdes RANS).

E uma aproximagdo razodvel pois os grandes turbilhdes contém a maior parte da
energia do escoamento, fazem a maior parte do transporte das propriedades conservadas e
variam enormemente de escoamento para escoamento, enquanto os turbilhdes menores sdo
mais universais, menos importantes, e devem ser faceis de modelar (Ferziger, 2000).
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A Simulagdo Numérica Direta (Direct Numerical Smulation — DNS) € 0 mais
preciso método para simular escoamentos turbulentos. Em uma DNS, simplesmente se
resolvem as equacles de Navier-Stokes. O resultado € simplesmente a realizacdo de um

escoamento turbulento que é equivalente a um experimento de laboratério (Ferziger, 2000).

Para resolver todas as escalas de turbuléncia é necessario um nimero de graus de
liberdade, relacionado ao nimero de pontos da maha computacional, excessivamente ato
para numeros de Reynolds de interesse pratico, tornando, desta forma, sua aplicacdo restrita a
escoamentos com Re moderados (Silvestrini, 2000). Entretanto em alguns casos estes Re
moderados ja encontram-se proximos daquel es de experimentos usuais de menor escala, como
para as esteiras turbulentas, objeto de estudo do presente trabalho (Moin e Mahesh, 1998).

Segundo Ferziger (2000), a DNS permite tratar com exatidao todas as condicoes
impostas ao escoamento. Por isso fregiientemente seus resultados tém precisdo maior que o de
experimentos, sendo, no caso dos escoamentos que podem ser tratados por ela, a DNS

comumente preferida aos experimentos.
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3. METODOLOGIA

3.1. SIMULACAO NUMERICA

3.1.1. EQUACOES GOVERNANTES

O Unico fato ndo controverso sobre a turbuléncia € que este € o mais complicado tipo
de escoamento de fluido. Geralmente é aceito que a turbuléncia em liquidos simples e gases €
descrita pelas equacBes de Navier-Stokes, que expressam o principio de conservagdo de
quantidade de movimento considerando um escoamento fluido que € um fenbmeno do
continuum, com tensdo viscosa diretamente proporcional ataxa de deformacéo (Bradshaw,
1978).

Os principios de conservacdo de massa e de quantidade de movimento, formulados
sob notac&o vetorial, sdo respectivamente representados pelas equagdes da continuidade e de

Navier-Stokes, sob aforma

Nxi=0, (3.1.1)
1111—‘:+U>4’<m:- LRp+nRza+ 7, (3.1.2)
r

onde n é a viscosidade cinemética, P(%,t) o campo de pressdes e G(%,t) é o campo de
velocidade. As forcas de campo externas f (Y(t) sd0 utilizadas agui para gerar o cilindro

virtual, cujaformavai ser dadamais adiante.

A equacdo 3.1.2 se escrita na forma rotacional € numericamente estavel a erros de
dobramento, ou aliasing, (Kravchenko e Moin, 1997), de forma gque no algoritmo de cllculo é

utilizada a formulagéo
=l ZRP - W G+nN2G+ (3.2)

=2
onde P'(x,t) é o campo de pressdes modificado (=P + ru

) e W(X,t) é o campo de

vorticidade (=N ).
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3.2. METODOS NUMERICOS

O cdédigo Incompact3d realiza as simulagbes numéricas diretas utilizando os métodos
descritos a seguir: representacdo espacial definida por um esquema de diferencas finitas
centradas compactas de sexta-ordem, esquema de filtragem compacta de sexta-ordem, avango
temporal determinado por um esguema de Runge-Kutta de baixa-armazenagem de terceira

ordem, e representacdo do obstéculo imerso através do Método de Fronteira Virtuais.

3.2.1. ESQUEMA DE DIFERENCAS FINITAS CENTRADAS COMPACTAS

a) Aproximacao da Primeira Derivada

O esquema compacto tenta imitar o método espectral, onde o valor de f.4(x)

depende do valor da funcdo em todos os nos, utilizando diferencas finitas sobre uma

amplitude maior de pontos préximos a x;.

Uma generadizacdo do esquema de Padé (Lele, 1992), pode ser apresentada da
seguinte forma:

bfi-¢2 +afi-¢1 + fiq;,_afig;l +bfi$2 =c fi+3 - fi-3 +b fi+2 - fi-2 +a fi+1 - fi—l . (3.3)
6Dx 4Dx 2Dx

Segundo Lele (1992), arelacéo entre os coeficientes a, b, ¢, a e b pode ser derivada
igualando-se os coeficientes de séries de Taylor de vérias ordens, resultando no sistema de

equactes (pode-se encontrar este desenvolvimento matemético em Guerreiro, 2000).

O sistema que define os coeficientes € escrito na forma apresentada pel as equacdes

atb+c=1+2a +2b, (segunda ordem) (3.4.1)
2 2 3' 2
a+2°b+3°c= 25 (a +2°b ) : (quarta ordem) (34.2)
4 4 5' 4
a+t2’b+3 C:ZI(a +2 b), (sexta ordem) (3.4.3)
7! .
a+2°b+3°c= 25 (a +2°Db ) (oitava ordem) (3.4.4)

|
a+2°p+3%c= 2% (a +2°b ) . (décima ordem) (3.4.5)
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Sendo as varidveis do sistema dependentes em x;, entdo este sistema pode ser
resolvido para cada n6 da malha como um sistema de equacdes lineares (Lele, 1992). Este €

um sistema linear pentagonal quando b € diferente de zero e tridiagonal caso este sgja nulo.

O esguema adotado no cédigo utilizado é tridiagonal, tendo b = ¢ =0, resultando
numa familia de equacdes dependentes de a (Lele, 1992), igua a

b=0, a=01(a+2), b="0(4a -1), c=0. (3.5)
O erro de truncamento para 0 esquema resulta em:
%(38. S 1)K, (36)

Para a = Yatem-se 0 classico esquema de Padé de quarta ordem, e para a =0, o
coeficiente que define a ordem do erro de truncamento desaparece, resultando num esguema

formalmente de sexta ordem.

Os coeficientes para a aproximacdo da primeira derivada de quarta e sexta ordem
sS40, respectivamente
= = 6 =
a %, b =0, a=%, b=0, C

a:%, b=0, azl%, b:%, c

O erro de truncamento para o esquema de sexta ordem resultaem
%Dx6f(7’. (3.9)

Um estudo mais formal e aprofundado sobre a ordem de precisdo das familias de

0, (3.7)

0. (3.8)

esquemas de diferenca finita de alta ordem pode ser encontrado em Mahesh (1998) e
Guerreiro (2000).

b) Aproximacdo da Segunda Derivada

De maneira andloga pode-se derivar uma aproximacdo compacta para a segunda

derivada (Lele, 1992), resultando narelacéo

bf & +af @ + f&af @ +bf & =

C fi+3_ 2fi + fi—3 +b fi+2- 2fi + fi—2 +a fi+1' 2fi + fi—l .

3.10
9Dx? 4Dx? Dx? (310

O sistema linear encontrado para os coeficientes da aproximagdo S&0 muito
parecidos, e da mesma maneira pode-se obter um esquema tridiagonal de quarta e sexta ordem

com os coeficientes
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a= 1. b=0, a:6/5, b=0, c=0, (3.11)
a= %1’ b=0, a:1211, b:%l, c=0. (3.12)

¢) Formulacéo de contorno para a primeira e segunda derivada

Uma formulagdo para a aproximacao da primeira e segunda derivada no contorno,
ondei = 1, pode ser dada na forma das seguintes relagoes (Lele, 1992)

feratg= Di (af, +bf, +cf, +df,), (3.13)
X

f Gra f 0= Di(af1 +bf, +cf, +df,), (3.14)
X

que podem ser associadas & relacdes 3.3 e 3.10 escritas para 0s nos interiores.

Um esguema descentrado de terceira ordem pode ser derivado para os coeficientes
a=2, a:—52, b=2, c:yz, d=0, (3.15)

a= 11, a=13, b=-27, c =15, d=-1. (3.16)

3.2.2. ESQUEMA DE FILTRAGEM COMPACTA

Os esquemas de filtragem compacta tem por objetivo remover as escalas de pequeno
comprimento, e baseiam-se em aproximagdes que mantém a mesma ordem de precisdo do
esquema de diferencas finitas. Perto das paredes sdo utilizados esgquemas de terceira e quarta
ordem, e no resto do dominio um esguema que mantém a sexta ordem, que € definido pela
equacdo (Lele, 1992)

bfi—2+afi—1+ fi +afi+1+bfi+2:afi +_(fi+3+ fi—3)+_(fi+2 + fi—2)+_(fi+1 + fi—l)’ (3'17)

onde fi representa o valor filtrado da fungéo na posi¢éo x;.

Os coeficientes a, b, ¢, a e b utilizados no cédigo para o esquema de sexta ordem

coma = 0,45 sdo

b

:3-2a1 2+3a :6+7a, C:6+a e d:ﬁ (318)
10 4 8 20 40




Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simulagéo numérica direta 36

3.2.3. ESQUEMA DE RUNGE-KUTTA DE BAIXA-ARMAZENAGEM

Os métodos de Runge-Kutta mais comumente utilizados sdo agqueles de quarta

ordem. Um destes esquemas de quarta-ordem pode ser escrito pela equacédo (Ferziger, 1981)

n+l n

u—-u 1 1 1 1
————— =2k, +=k, + =k, + =k, +O|\Dt*), 3.20
o =gkt gkt ok ok +o[or) (3:20)
com
k.= f(u"t,), (3.21.1)
en, 1 1.0
k, = fcu" + =Dtk ,t, + =Dt =, (3.21.2)
e 2 2 g
— & 1 1.0
ks = fcu" +=Dtk, t, +=Dt=, (3.21.3)
e 2 2 g
k, = f(u" +Dtk, t, +Dt). (3.21.4)

O esguema acima tem quatro passos de tempo e requer uma armazenagem de 4N de
espaco por variavel, onde N é o nimero de pontos da malha.

Williamson (1980) introduz esquemas de segunda, terceira e quarta-ordem onde
apenas 2N de espaco por varidvel sdo necessarios para a armazenagem da informacéo. Estes

esguemas sdo chamados de Runge-K utta de baixa-armazenagem (Low-Storage Runge-Kutta).

O esquema utilizado no presente codigo computacional € um esquema de baixa
armazenagem de terceira-ordem, definido por

7]

e a G, )0, (s, ), 522

ondep=1,2,3el, =0, ely =U,,.

A equacéo 3.22 tem os coeficientes a,, e b, (Williamson, 1980):

(3.23)

Segundo Lele (1992), a condicdo de estabilidade de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
para o esquema utilizado define o passo de tempo computacional maximo pela equacdo

V3D,

Dt=—oox (3.24)
1989U,
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3.2.4. METODO DE FRONTEIRAS VIRTUAIS

Entre os grandes desafios da dinamica de fluidos computacional (CFD) esta o estudo

preciso do escoamento na vizinhanca de geometrias complexas.

Tradicionamente, este problema é abordado através da discretizacdo das equactes
governantes sobre malhas curvilineas, estruturadas ou nédo-estruturadas, ajustadas ao corpo
(body-fitted curvilinear grids), fazendo com que as fronteiras geométricas do corpo imerso

coincidam com aquelas do dominio computacional. (Von Terzi et a., 2001).

Entretanto, dependendo da complexidade geométrica, a geracdo e a qualidade da
malha podem ser extremamente delicadas (Ye et al., 1999). Além do mais, a transformacao
das equacBes governantes para 0 sistema de coordenadas curvilineas pode resultar num
sistema de equacbes complexo, e esta complexidade pode ter grande impacto sobre a

estabilidade e convergéncia do codigo.

Uma abordagem alternativa que vem ganhando popularidade é o uso dos chamados
esgquemas cartesianos, onde as equagOes governantes sdo discretizadas sobre uma malha
cartesiana que ndo tem conformidade com a fronteira imersa no dominio. Este estratégia
simplifica enormemente a geracdo da malha e mantém relativa simplicidade na solucdo das

equacOes governantes em coordenadas cartesianas.

Como consequiéncia da ndo conformidade das fronteiras geométricas com os limites
do dominio computacional, a presenca de corpos imersos no dominio deve ser considerada de
outra forma. O méodo de fronteiras virtuais (virtual boundary ou immersed boundary
method) envolve a especificagdo de um termo de forca de campo de modo a smular a
presenca de uma fronteira imersa no escoamento sem dterar a maha cartesiana

uniformemente espacada.

A vantagem deste método é que corpos de formas completamente arbitrérias podem
ser adicionados sem a reconstrucdo da malha, um procedimento que, sabe-se bem, consome
muito tempo (Mohd-Y usof, 1997).

Goldstein et al. (1993) e Saiki e Biringen (1996) utilizaram um termo de forca retro-
alimentado (feedback forcing term) para representar um corpo sblido imerso no dominio

computacional descrito por uma malha cartesiana.
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O raciocinio por tras desta técnica é que o escoamento de um fluido sobre um corpo
imerso, exerce uma pressdo norma e um esforco cisalhante sobre a superficie deste, e
reciprocamente esta superficie exerce uma forca de sina oposto sobre o fluido, sendo
inclusive, esta forca que faz com que o fluido permaneca em repouso sobre a superficie
(Goldstein et al., 1993).

Goldstein et al. (1993) sugerem que o fluido s6 ‘v€ o corpo através das forcas de
pressdo e cisalhamento que existem sobre sua superficie, e que pode-se imaginar que numa
simulacdo, se for aplicado o conjunto ‘correto’ de forgas sobre o fluido modelado, este fluido
devera escoar como se estivesse passando sobre um objeto sdlido.

Este conjunto de forcas € aplicado sobre a fronteira imersa definida por uma fungdo
independente da malha, sua presenca se faz sentir através de uma fungdo distributiva que

pondera a disténcia entre afronteira virtua e os nés damalha cartesiana.

A redistribuicdo da influéncia do termo de forca de campo € usualmente realizada
pela utilizacdo de fungdes de interpolacdo ou pela aplicacdo de uma fun¢éo Gaussiana ou co-

senoidal.

Na figura 3.1 pode-se observar uma malha cartesiana, representada pelas linhas

verticais e horizontais, e a projecdo da fronteira de um obstaculo imerso no escoamento.

O obstaculo em questdo trata-se de um circulo centrado no ponto (Cex, Cey), e pode-
se notar que o tragado de sua circunferéncia coincide com os pontos da malha somente em
quatro ocasides. Para distribuir a influéncia do termo de forca de campo sobre os nés da
malha é utilizada entdo uma fun¢do Gaussiana, cuja média € centrada sobre o tracado da

fronteira virtual.

Esta funcéo Gaussiana € definida pela equacdo (Goldstein et al., 1993)
f(x,t) = f(xs ,t)e-[(i-is)%(j-js)2+<k— k)1 (3.25)

onde xs € 0 ponto da fronteira localizado nas posicoes (is, js, Ks) em coordenadas reais, X € o nd

namahaem (i, j, k), que sofre ainfluéncia daforca de campo, f .

De fato a influéncia a dois espacamentos de distancia € pequena, cerca de 2% da
intensidade da forca no centro da Gaussiana. Porém esta pequena influéncia mostrou-se
suficientemente grande para fazer com que a velocidade deste ponto, distante duas malhas do

contorno, se tornasse praticamente nula.
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Figura 3.1 — Parametros da representacdo de um tipico obstaculo imerso em malha cartesiana.

De modo alimitar o efeito de espalhamento do obstéculo determinou-se uma faixa de
pontos, chamada de eps, sobre os quais deve ser aplicado o termo de for¢ca de campo
exercendo influéncia direta, i.e. pontos sobre os quais deve ser aplicado o termo de forca de
campo na equacdo do movimento. Como serda visto mais adiante, a utilizacdo de um eps
adequado permitiu reproduzir as velocidade préximas a superficie, mantendo as
caracteristicas do escoamento.

O termo de forca de campo f (Y(t) introduzido na equacdo 3.2, responsavel pela

representacdo do corpo imerso, € definido por:
f(x,.t)=a Qu(x, .t)dt+b a(x,.t), (3.26)

onde a e b sdo constantes negativas com dimensdo T2 e T, respectivamente.

Pode-se entender intuitivamente a acdo do termo de forca notando que este

representa um oscilador harménico amortecido, com freqliéncia (]/ 2p) |a| e coeficiente de

amortecimento - b / (ZJH ) (Fadlun et al., 2000).
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Em escoamentos ndo-permanentes a deve produzir uma resposta com fregiiéncia
superior & maiores frequiéncias naturais do escoamento, de modo que f (Y(t) possa responder

corretamente & mudangas no escoamento (Saiki e Biringen, 1996).

Concordando com o que foi verificado nas presentes simulagbes bidimensionais,
Saiki e Biringen (1996) afirmam que “entretanto, para cada combinacdo de a e b uma
diferente funcdo de forca € adicionada ao lado direito das equacBes de Navier-Stokes, desta
forma um conjunto de campos de escoamento similares, porém ligeiramente diferentes, sdo
obtidos para cada solugdo. Por exemplo, a comparagéo dos casos com cilindros apresentados a
seguir revelaram variagOes de 1-2% nos parémetros geométricos da esteira.”

Sobre os parametros a e b, Von Terzi et a. (2001) lembram que diminuindo a e
aumentando b obtém-se uma solugdo numérica mais robusta e maiores passos de tempo séo

possiveis, entretanto o tempo de resposta do loop de controle devera ser maior.

O passo de tempo maximo em funcdo do método de fronteiras virtuais € definido por
(Goldstein et a., 1993)

2
Dt< P /b Za)x\/i (3.27)
a

A precisdo deste método, como foi demonstrada por Fadlun et al. (2000), é de

primeira ordem. Por este motivo diversos estudos tem sido desenvolvidos, como pode-se ver
em Saiki e Biringen (1996), Mohd-Y usof (1997), Ye et al. (1999), Fadlun et a. (2000), Kim
et a. (2001) eVon Terzi et a. (2001), para melhorar a representacéo da fronteira, e em alguns

destes esquemas foi possivel atingir resultados com até segunda ordem de precisio.

O desenvolvimento e implementacdo de novas técnicas de representacéo de
fronteiras virtuais, com maior ordem de precisdo, foi desenvolvido em paralelo a este trabalho

como objetivo de uma dissertacéo de mestrado, e pode ser encontrado em Moser (2002).
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3.2.5. CoNDICOES DE CONTORNO

A seguir sdo apresentadas as consideragdes referentes & condicdes de contorno das
simulagdes desenvolvidas.

a) Regido de Entrada (inflow)

Na entrada do dominio é introduzido um escoamento com um perfil de velocidade
média Ux= 1, Uy = U, = 0, podendo a estes perfis ser adicionado um ruido branco com o

objetivo de gerar maiores perturbactes e acelerar o processo de transi¢éo.

b) Regido de Fronteiras Laterais

Nos planos xy é imposta a condi¢do de deslizamento (free-dlip), € nos planos xz é

aplicada afronteira de simetria que garante a condi¢&o de periodicidade neste contorno.

Na figura 3.2, pode-se observar um dominio tipico de calculo e com a aplicacdo das

condic¢des de contorno.

Entrada de
fluido
U,=1)

y periodicidade

Figura 3.2 — Dominio e condic¢des de contor no tipicas das simulagdes.

c) Regido de Saida (outflow)

Esta € a condicdo de contorno mais dificil de ser tratada, pois a sua incorreta

especificacdo pode afetar todo o campo de escoamento.
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A condicdo de saida é definida pela solugdo, em x= Ly, de uma equacdo de
convecgao simplificada

H+U M

qt e e =0, (3.28)

onde Uqyny € igua a velocidade média de conveccdo das estruturas principais do escoamento
calculada em cada passo de tempo. A suave degradacdo do escoamento imposta por esta
condi¢do permanece confinada na vizinhanca da fronteira de saida, de acordo com as
observactes de Akselvoll e Moin (1996).

3.2.6. CALcuLo DO CAMPO DE PRESSOES E CORRECAO DA VELOCIDADE

Naintegracdo da equacdo 3.2 entre os tempo n e n+ 1, tem-se

n+1ﬂ[j n+lf ~ - 1 o1

Ay —dt= pN°u-w” 0+ f)dt- =3 Npdt. 3.29
qt Q G] ) . Q NP (3.29)

Definindo

w1 _ 1 ol

=— dt 3.30

P =50 P (3.30)

pode-se escrever aequacdo 3.29, daforma

Gn+l _ Un 1 \n+l o o . 1 ——

—_— = Neu-w’" d+f|dt- —=Np"™". 3.31
Dt DtQ G] ) r P ( )

A equacdo 3.31 pode ser resolvida em duas etapas introduzindo uma velocidade

intermedidria, U , através das equagbes

== &R w g+ fdt, (3.32)

R (3.33)

O campo de pressao, p™*, é resolvido pela equacdo de Poisson, obtida considerando
adivergéncia da equacdo 3.33

LRepm =Y (3.34)
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3.3. ALGORITMO DE RESOLUCAO

Uma vez que sdo introduzidas as varidvels iniciais, conforme apresentado por
Lamballais e Silvestrini (1999), o esquema de avango do programa para cada passo de tempo

€ composto das seguintes etapas:

1. Fixa-se as condi¢des de entrada e saida (item 3.2.5);

2. E calculado o termo convectivo da equacéo 3.2 (W~ G);

3. E calculado o termo da forca de campo relativo ao obstaculo imerso (item 3.2.4),
e este é entdo somado ao termo convectivo (- W G+ f );

4. E aplicado o filtro de ruido (item 3.2.2);

5. E calculado o termo de viscosidade, e este € somado aos anteriores, resultando

navelocidade G =nN%u- W’ G+ f

6. Em seguida é calculado U; para a aplicacédo do esquema de Runge-Kutta de

terceira ordem, pela equacéo 3.22;

7. Calcula-se o divergente de U*p N\ >Gp , para o posterior calculo da pressao;
8. Calcula-se 0 campo de pressao, p*, pela equacdo 3.34;

9. Calcula-se o gradiente de pressioNp”®;

10. Utilizando-se da equacéo 3.33 corrige-se 0 U’;, obtendo-se "

Chegando a este ponto 0 programa repete as etapas de 1 a 10 mais duas vezes, de

modo a calcular os sub-passos de Runge-K utta.

11. Por fim, para cada passo de tempo é verificada a condicdo de
incompressibilidade (equacdo 3.1.1), retornando-se ao comego do esguema até que sgjam

completados os n; passos de tempo desgjados.
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4. RESULTADOS

4.1. SIMULACOES BIDIMENSIONAIS

Como foi apresentado até o momento, 0s escoamentos turbulentos sdo caracterizados
por fendbmenos tridimensionais. Entretanto, apesar das facilidades computacionais que hoje
permitem a realizagdo com sucesso de simulagdes tridimensionais, seus custos ainda séo
bastante elevados.

Com o objetivo de diminuir o custo e o tempo computacional que seria necessario no
estudo de parametros de célculo sdo utilizadas simulagdes bidimensionais. Estas simulacdes
permitem estimar com eficiéncia pardmetros como o dominio xy, resolucdo de malha, posicéo
do centro do cilindro e par@metros de representacdo virtual, além de fazer consideractes sobre
autilizacdo defiltros e do acréscimo de ruido ao sinal de entrada.

Um estudo inicial, onde puderam ser contabilizadas pelo menos umas trés dezenas de
simulagdes, permitiu definir os parametros considerados ideais para os calculos

tridimensionais que se seguiram.

Neste capitulo os resultados de cerca de quarenta simulacfes sdo apresentados. Elas
foram todas redizadas a partir dos pardmetros considerados ideais, padronizando a
comparacdo dos resultados. Exceto quando os mesmos forem o objeto de estudo dos itens a

seguir, s8o utilizados os seguintes parametros nas simulagdes bidimensionais:

a=-4000eb=-6 (Para@metros de representacdo do contorno imerso)
eps = 0,9Dx (Espalhamento da influéncia do termo de forca)
Lx=19D (Comprimento do dominio na diregdo x)

Ly=12D (Comprimento do dominio na direcéo y)
Cex=Cey=6D (Posicao do centro do cilindro nas direcGes x e y)
D =18D (Resolucéo damalha nas direcbes x ey)

Re =300 (NUmero de Reynolds do escoamento)
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4.1.1. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO

41.1.1. DEFINICAO DOSPARAMETROSDE REPRESENTACAO VIRTUAL DO CILINDRO

Conforme apresentado na secdo 3.2.4, do Méodo de Fronteiras Virtuais, sdo
necessarios trés parametros de calculo para a representacdo do corpo imerso: 0s parametros a
e b, para representacéo da forca de campo, apresentados na equacéo (3.26), e 0 eps, que é 0
pardmetro que define a faixa de pontos sobre os quais € aplicada a funcéo gaussiana da

equacdo (3.25), que define aintensidade da forga de campo.

41.1.1.1 PARAMETROSa ED

Como sugere a equacdo (3.27), os valores dos coeficientes a e b exercem importante
influéncia na definicdo do passo de tempo a ser utilizado nas simulacdes. Frente a este fato
surge a questdo sobre o tamanho da influéncia que a escolha de diferentes conjuntos de

valores a e b pode ter sobre os resultados da simulagéo.

Foram estudados cinco conjuntos de parametros a e b, que podem ser vistos na
tabela 4.1.1, onde sdo apresentados seus respectivos valores da norma L? sobre os pontos do

contorno, nimeros de Strouhal e passos de tempo para cada combinacéo.

Vale destacar que para o caso do quinto conjunto de valores, a =-4000eb =-6, 0
Dt apresentado € resultado da restricdo da resolucéo de malha (equacéo 3.24) que € menor que
o Dt do método de fronteiras virtuais, igual a 0,036219.

A norma L2, calculada sobre o contorno em todas as simulacdes, é definida por
(Strikwerda, 1989)

ul, =88 ul g @

1%}

Tabela4.1.1 — Resultados das simulacfes para diferentes conjuntos de par@metrosa eb.

Conjunto Parametros de Maximo valor da NUmero de Passo de
Representagio Virtual | normaL® no contorno | Strouha (S) | tempo (Dt)

1 a = -400000 eb =- 600 478- 10 0,1903 0,002065

2 a = -40000 eb = - 60 1,75- 10* 0,1932 0,009922

3 a =-10000eb = - 150 4,05- 10* 0,1949 0,009726

4 a = -4000eb = -60 6,52- 10* 0,1945 0,020656

5 a=-4000eb = -6 6,56- 10 0,1944 0,024189
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Os resultados da norma L? destacam o fato de que quanto menor o passo de tempo da

simulagéo, melhor arepresentacéo da vel ocidade sobre o contorno.

Uma representacéo tempora da influéncia dos pardmetros a e b sobre a norma L?
pode ser visto na figura 4.1. Nesta, destaca-se a natureza oscilatéria da representacdo do

contorno cuja fregiiéncia notavel mente independe do conjunto de parametros escol hidos.

Como pode-se ver na figura 4.1 e nos valores de S calculado pelo espectro de
poténcia da vel ocidade uy, databela 4.1.1, mesmo para um aumento de quase 1000% no passo
de tempo da simulac&o (entre os conjuntos 1 e 5) o numero de Strouhal varia pouco menos de
2,2 %. Nesta simulagdo aumentou-se em 100 vezes os valores de a e b, e, segundo os
resultados encontrados apesar da enorme restricdo no passo de tempo, ndo sdo observadas

alteraces significativas na freqtiéncia de desprendimento.

Pode-se observar também que o conjunto de pardmetros e o passo de tempo ndo
influenciam no tempo de convergéncia do contorno. Para 0s cinco conjuntos a simulacéo s

comecou a se estabilizar para tempos computacionais entre 45 e 50.

1

a=-400000, b =-600
a=-40000, h =—f0
a=-10000, b =-150
a=-4000, b =-60
o1l 2=-4000,b =6

MNorma L2

0.001

....................

VY

0.0001

1le-05

0 20 40 60 g0 100 120 140

tempo

Figura 4.1 — Norma da velocidade sobr e os pontos do contorno para diferentesa eb.

Este constatacéo concorda com o que afirmam Saiki e Biringen (1996, p.452) quando
dizem que a natureza oscilatéria da fronteira ndo afeta o estado gena de estabilidade do

campo de escoamento.

Foram verificados os perfis médios de velocidades e tensdes de Reynolds e para estes

também ndo foram encontradas diferencas significativas para os diferentes conjuntos de a e b.

Desta forma, optou-se pela utilizagdo do quinto conjunto de a e b que resultou num

menor custo computacional sem prejudicar os resultados da simulagéo.
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4.1.1.1.2 EXTENSAO DA INFLUENCIA DO CILINDRO (EPS)

Jafoi visto anteriormente que Goldstein et al. (1993) ao apresentarem seu esquema
de representacdo de fronteiras virtuais determinaram que os pontos adjacentes, dispostos a um
espacamento de malha, D, de distancia, devem sofrer 37% da forca central enquanto os pontos

distantes dois espacamentos de malha néo recebem essencia mente nenhuma influéncia.

Tal atribuicdo da forca central é garantida pela distribuicdo gaussiana definida pela

expressao 3.25, e que pode ser visualizada nafigura4.2.

1
0.8
36,78%
S
5 0.6
3
(0] d
§ |
g 0.4 /‘_‘
g »
0.z} 1,83%
0 P

0.333333  0.388889  0.444444 0.5 0.555556  0.611111  0.66666
Pontos da malha (espacamento igual a 1/18D)

Figura 4.2 — Distribuic@o gaussiana da for ¢a no contor no e sua influéncia nos pontos adj acentes.

Pela distribuicdo gaussiana apresentada na figura 4.2, o segundo ponto adjacente
receberia apenas 1,83% da forca central; um valor bastante baixo. Entretanto se o termo
forcante € aplicado a este ponto, esta influéncia, aparentemente peguena, mostra-se suficiente

parareduzir a suavelocidade local a quase zero (~107).

Ta fenbmeno faz com que haja uma ma representacéo do contorno, de modo que as
caracteristicas do escoamento (nimero de Reynolds, perfis médios de velocidade e de tensbes
de Reynolds) sgjam compativeis & de um cilindro de diametro até 20% maior do que o

representado (Goldstein et a., 1993, e Silvestrini e Lamballais, 2000).

Desta forma, uma maneira de controlar a extensdo da influéncia é a especificacéo do
nimero de pontos sobre os quais deve ser aplicado o termo da forca. O nimero de pontos é
definido pela utilizacdo de uma faixa de aplicacdo do termo de forca, chamada de eps, que é
aplicada para cada lado do contorno virtual (figura 3.1).
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Foram estudados cinco valores de eps, 3,1Dx, utilizado por Silvestrini e Lamballais
(2000), 2,1Dx, 1,1Dx, 0,9Dx e 0,7Dx. O resumo dos resultados para os cinco valores de eps

podem ser encontrados natabela4.1.2.

Tabela 4.1.2 — Resultados das simulacdes para difer entes eps.

Vaor Eps Maximo valor danorma | Numero de Strouhal (S)
L2 no contorno
1 0,7Dx 1,08- 107 0,1976
2 0,9Dx 6,56- 10" 0,1944
3 1,1Dx 1,03- 10° 0,1910
4 2,1Dx 7,38- 10™ 0,1735
5 3,1Dx 7,18 10™ 0,1664

Analisando os nimeros de Strouhal apresentados na tabela 4.1.2, vé-se com clareza
que o eps influencia a fregliéncia de desprendimento de vortices. Este efeito deve-se ao
aumento virtual no didmetro do cilindro representado, que pode ser claramente observado
quando sdo representados perfis de velocidades médias, como o dafigura4.3.

epS:O,I?*dx ——
eps=0, Skdy ——
eps=1, lkdw —F—
5| eps=2, kdx —x— |
eps=3, Doy —d—

=0

1.5

Velocidade média U, em x/D

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
y/D
Figura 4.3 — Perfistransver sais de U, em x/D=0 par a diferentes valor es de eps.

Na figura pode-se observar que para o eps igua a 0,7Dx a velocidade média Uy é
aproximadamente zero para o primeiro ponto fora do cilindro (o cilindro termina em
y/D = 0,5), enquanto para os eps iguais a 2,1Dx e 3,1Dx, os dois pontos adjacentes ao cilindro

tém val ores de vel ocidades médias (Uy e Uy) aproximadamente nulos.

Desta forma, aparentemente tanto 0,7Dx como 0,9Dx apresentam val ores de nimeros
de Strouhal, como perfis de velocidades médias coerentes com os encontrados na literatura

para um escoamento a niumero de Reynolds igual a 300 (Pérsillon e Braza, 1998).
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A escolha do melhor valor de eps é de fato uma questéo delicada, pois como este

parémetro depende de Dx, a sua escol ha € fortemente dependente da resolucéo da malha.

Uma das razbes que influenciaram a escolha do valor de eps=0,9Dx € que este

apresenta menores val ores para a norma L sobre o contorno, como pode-se ver nafigura4.4.

0.01

I eps:b,?*dxl
eps=0, Bk
eps=1, Lkdx
eps=2, Lkdx
eps=3, Lkdx

0.001 F fh

Morma L2

0.0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

tempo

Figura 4.4 — Norma da velocidade sobr e os pontos do contor no para diferentes valor es de eps.

Entretanto, o que definiu a escolha deste valor foi a aparente melhor convergéncia do
calculo dos valores médios do escoamento, como pode-se ver na comparagéo do perfil de Uy
longitudinalmente ao longo do dominio na figura 4.5. Nota-se claramente que para 0 mesmo
tempo computacional de calculo das médias 0 eps igua a 0,7Dx apresenta um perfil que

converge com maior dificuldade entre a entrada de fluido e o cilindro.

Ieps:O,'."'*dx
eps=0, Bk

=0
=)
=)
ra

-0.02

Velocidade média Uy em y/D

-0.04

-6 -4 -2 0 2 4 =] 8 10 12
w0
Figura 4.5 — Perfislongitudinais de U, em y/D=0 para diferentes valores de eps.
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41.1.2. DEFINICAO DO DOMINIO DE CALCULO

O dominio ideal de célculo € aquele onde suas fronteiras estdo tao distantes da regido
de interesse, de modo que as condigdes artificiais de contorno ndo influenciam nas

caracteristicas do escoamento ou fendbmeno estudado.

Entretanto, tal dominio ideal demanda por vezes uma resolucdo computacional
demasiadamente grande, de forma que deve-se estudar a escolha de um tamanho menor do

dominio, que afete o escoamento minimamente.

A escolha da dimensdo Ly utilizada nos célculos baseou-se no posicionamento do
cilindro a partir da entrada do escoamento, e do comprimento desejado a jusante desde o
obstéculo. Pensando no dominio necessario para as simulagdes tridimensionais, buscou-se
minimizar o comprimento a jusante do cilindro, de modo a observar as caracteristicas do

escoamento e ainda calcular seus valores médios. Desta forma optou-se por Ly = 19D.

Para os casos em que foi utilizada uma placa atras do cilindro com o objetivo de
suprimir o desprendimento de vortices, viu-se a necessidade do dominio ser mais extenso a
jusante do obstaculo de maneira que a esteira de vértices, na regido préxima ao cilindro, ndo
fosse afetada pela condicéo de saida, sendo adotados entdo comprimentos de até Ly = 29D.

Uma opcdo para talvez diminuir o dominio em L seria estudar a utilizacéo de outra
condicdo de contorno no final do dominio, como o método de far field por exemplo, que
talvez venha a afetar menos o escoamento na saida do dominio.

Para um mesmo volume de célculo tridimensional, o0 aumento no comprimento em
Ly, significa que em uma outra direcéo coordenada, ou ainda a resolugdo, devera ser menor de
maneira a compensar este aumento. Algumas questes referentes a definicdo do dominio
voltardo a ser discutidas quando do tratamento da extensdo do dominio L, no item 4.2.1.

A extensdo do dominio na dire¢do y demandou um estudo com enfoque diferente. A
maior preocupacdo quanto a direcdo transversa € o confinamento lateral sofrido pelo

escoamento devido ainfluéncia do cilindro.

A presenca do obstaculo afeta 0 escoamento a montante de maneira que ocorre uma
desaceleracdo do escoamento afrente do cilindro na linha de corrente do ponto de estagnacéo,
e uma aceleracdo naregido lateral do obstéculo. Em termos do perfil transversal da velocidade

Uy, a proximidade das condig¢des de contorno provoca um aumento destas vel ocidades.
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Este efeito pode ser observado no gréfico da figura 4.6, que apresenta os perfis

transversais da velocidade Uy em x/D = 0 para diferentes valores de L.

Pode-se observar como a velocidade média Uy sobre o contorno do dominio
(y/D = £L,/2) sofre o efeito do seu confinamento lateral. Para um dominio com L, =12D a
vel ocidade média na fronteira do dominio é aproximadamente 1,04, isto € cerca de 4% maior
gue o valor ndo confinado. A relacdo entre a velocidade na fronteira e a velocidade néo

confinada cai para 0,4% quando € dobrado o dominio de calculo, i.e. usa-se L, = 24D.

Quando se aumentou a dimensdo transversal para L,=32D, obteve-se uma
velocidade média no contorno do dominio de aproximadamente 1,001, apresentando um

efeito de confinamento lateral minimo.

Ly=12 ——
Ly=16 ——
1.04 Fly=g4 ——
Ly=32 ——

Up

Ly
Ve
.96 | B ’
£

+

2

=0

(O

Velocidade média U, em x/D

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
/D

Figura 4.6 — Perfistransversais de U, em x/D=0 para diferentes valoresdelL, .

Entretanto, os custos computacionais para dobrar, ou quase triplicar o tamanho do
dominio (passar de Ly = 12D para 24D ou 32D) sd0 imensos, como mostrou-se no item 3. Em

compensacao os efeitos deste confinamento sobre a esteira aparentam ser pequenos.

Nota-se na tabela 4.1.3 que o valor maximo da norma L? sobre o contorno ndo é
afetado, sugerindo que a proximidade do contorno do dominio em L exerce pouca influéncia

sobre 0 método de fronteiras virtuais e a representacéo do cilindro.

Tabela 4.1.3 — Resultados das simulagdes para diferentesL, .

Ly Méximo valor danormaL®no | Ndmero de Strouhal | Velocidade média U, no
contorno do cilindro imerso (S contorno do dominio
12D 6,56- 10 0,1944 1,0398
16D 6,50- 10 0,1935 1,0174
24D 6,47- 10" 0,1932 1,0038
32D 6,48- 10* 0,1932 1,0011
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A0 mesmo tempo, observa-se que 0 numero de Strouhal, S varia moderadamente
quando comparam-se os resultados para Ly=12D e Ly=32D, em cerca de 0,6%. Esta
pequena variacdo na frequéncia adimensional de desprendimento sugere que os efeitos do

confinamento lateral sobre a esteira séo, de fato, pequenos.

Este fato fica mais evidente quando sdo representados perfis de velocidades médias,
sendo possivel observar que os perfis se sobrepfem com precisdo, ficando dificil distinguir

suas posi¢oes, como pode-se observar, por exemplo, nafigura4.7.

Ly=12 ——

0.8

=0

Velocidade média Uy em y/D
[ [l [
ra = B

L
T

-0.2

-6 -4 -2 0 2 4 5] 8 10 12
#/D
Figura 4.7 — Perfis longitudinais de U, em y/D = 0 para diferentesvaloresdelL, .

Desta forma, de modo a reduzir volume e tempo de célculo optou-se por utilizar a
menor dimensdo experimentada nas simulacfes, onde notadamente a velocidade média sobre
o contorno lateral do dominio sofre influéncia do confinamento, mas pode-se concluir que
este praticamente ndo afeta o fenémeno de desprendimento de vértice que € o interesse maior
deste trabal ho.

Vale ressdtar que ndo foram analisadas dimensdes de Ly menores que 12D pois este
comprimento mostrou-se minimo para 0 desenvolvimento dos turbilhdes na esteira de
vortices. De fato, no caso de agumas simulacBes com placa de separacéo, foi necessario
aumentar este dominio de modo que os turbilhdes formados pudessem desenvolver-se sem ser

afetados pelo confinamento.
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41.1.3. DEFINICAO DA POSICAO DO CILINDRO

Em absolutamente todas as simulagbes realizadas trabalhou-se com cilindros
centrados com respeito adimensao transversal, i.e., Cey = 6D para o caso de Ly = 12D.

Tornou-se necessario o estudo da posicdo do centro do cilindro em relacdo aentrada
do escoamento. Para tal foi analisada a possibilidade de loca-lo & distancias de 6D, 8D e
10D, considerando a disténcia de 6 di@metros como um vaor minimo a estudar baseado nas
experiéncias observadas em outros estudos numeéricos, como por exemplo em Karniadakis e
Triantafyllou (1992).

Nas primeiras simulacGes onde se estudou a influéncia da posicéo do cilindro em
relacdo aentrada do dominio, realizadas sem filtro com Cex = 6D, observou-se através dos
perfis longitudinais de velocidade média Ux no centro do dominio (y/D =0), que o
escoamento sofria uma aceleracdo na entrada do dominio e oscilagBes no perfil, efeitos estes

gue foram inicialmente associados aexcessiva proximidade do cilindro em relacdo aentrada.

Foram estudadas entdo situagdes com Cex igual a 8D e 10D, e o que se observou foi
uma menor aceleracdo na entrada do escoamento e a manutencdo das oscilagtes do perfil,
como apresenta a figura 4.8a. Com a utilizagdo do filtro de sexta-ordem, que atua excluindo
0s ruidos de mais alta fregliéncia, observou-se que os perfis ndo mais sofriam aceleracdo na

entrada do dominio, nem ocorriam mais as oscilagdes antes presentes (figura 4.8b).

a) T T T T T i —— b) . T T T T T i ——
Cex = 80 —— Cex = 80 ——

1.08 | Cex = 10D —— 1 1.08 ¢ Cex = 100 —— 1
Linha de Referencia

Linha de Referencia

=0
-
o
g8

Velocidade média U, em y/D

=/D =/D

Figura 4.8 — Perfislongitudinais de U, na entrada do dominio em y/D=0 par a diferentes valores de Cex: a)
sem filtro e b) com filtro.

Na tabela 4.1.4 podem ser observados alguns resultados das simulagdes citadas
anteriormente. Neles pode-se notar que, diminuindo a distancia entre o centro do cilindro e a

entrada do dominio de 10D para 6D, o Svaria aproximadamente 1,6%.




Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simulagéo numérica direta 54

Chama a atencéo o fato de que o valor do Svaria menos sensivelmente quando esta
disténcia é diminuida de 8D para 6D (variacéo de 0,1%), do que quando varia de 10D para 8D
(1,5%). Esta diferenca sugere que o posicionamento do centro do cilindro a 8D da entrada,

praticamente ndo influencia as caracteristicas da esteira.

Tabela 4.1.4 — Resultados das simulagfes par a diferentes Cex.

Cex Mé&ximo valor danormaL? no NUmero de Strouhal (S)
contorno do cilindro imerso
Sem filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
6D 1,30- 10° 6,56- 10 0,1979 0,1944
8D 1,24- 10° 6,41- 10™ 0,1944 0,1916
10D 1,22- 10° 6,31- 10™ 0,1942 0,1913

Entretanto, apesar da pequena interferéncia na freqiéncia de desprendimento
(~1,5%) e das ateragdes observadas na figura 4.9, dos perfis longitudinais de velocidades Uy
ao longo de todo o comprimento Ly na posicdo y/D =0, optou-se por utilizar o cilindro

centrado em Cex = 6D pela economia proporcionada.

0

0.8

0.6

0.4 r

0.2 r

Velocidade média Uy em y/D

-0.2
-10 -5 0 E 10

%D
Figura 4.9 — Perfislongitudinais de U, ao longo de L, em y/D = 0 para diferentes valor es de Cex.

E possivel notar que para diferentes valores de Cex ocorrem interferéncias na
representacdo virtual do cilindro. Ta interferéncia destaca-se quando sdo analisados os
valores méximos da norma L? calculada sobre 0 seu contorno, e observa-se um aumento

méaximo de 4%.

Uma andlise comparativa da utilizagdo de filtros encontra-se no item 4.1.1.5.
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41.1.4. DEFINICAO DA RESOLUCAO DE CALCULO

A resolugdo de maha é certamente o fator que mais influencia a qualidade dos
resultados das simulacdes, e a0 mesmo tempo é um fator fundamental na definicdo do custo
computacional envolvido. A sua definicdo portanto deve ser tal que os resultados obtidos
sgjam coerentes com o fenbmeno fisico representado e, a0 mesmo tempo, a relacdo

custo/beneficio computacional ndo seja desfavoravel.

Desta forma, analisou-se o0s resultados de simulagfes sobre uma mesma malha
cartesiana igualmente espacada, em que cada diametro D contém 12D, 18D, 24D e 32D, onde

D é o espagcamento entre dois pontos adjacentes.

A resolucdo com 12D mostrou-se instavel e incapaz de representar o cilindro para
Re = 300. As freguéncias adimensionalizadas de desprendimento resultantes das simulagtes
com D =18D, D =24D e D = 32D e os valores experimentais de Williamson (1989) utilizados

como referéncia, para os Reiguais a 100, 200 e 300, podem ser vistos natabela4.1.5.

Tabela4.1.5—Valoresde nimero de Strouhal para diferentesresolucdes de malha com simples precisdo.

Re Experimental D=18D D =24D D =32D

(Williamson, 1989) (precisdo simples) (precisdo simples) (precisdo simples)
100 0,164 0,1624 0,1663 0,1686
200 0,184 0,1849 0,1914 0,1944
300 0,203 0,1944 0,2015 0,2047

Para analisar tais resultados é conveniente avaliar cada caso em funcéo do niUmero de
Reynolds separadamente. Para o caso de Re = 100, pode-se notar que os valores aproximam-
se do valor experimental com pequeno desvio (0,9%, 1,5% e 2,8%), para as respectivas
resolugbesde D = 18D, D = 24D e D = 32D).

No caso de Re = 200, como este valor situa-se nafaixa de transi¢cdo tridimensional da
esteira (figura 2.13), os caculos bidimensionais ndo conseguem representar o fendmeno
tridimensional e as freguiéncias resultantes obtidas sugerem a continuidade das curvas anterior
e posterior a0 fendmeno. Tal comportamento dos resultados bidimensionais tem boa
congruéncia com agueles obtidos por Pérsillon e Braza (1998) que podem ser observados na
figura4.10.

Cabe destacar que o aparente bom desempenho da simulagdo com resolugdo D = 18D
(somente 0,5% de diferenca) ndo deve-se aboa representacdo do fendmeno tridimensional,
mas a degradacdo dos resultados considerados melhor resolvidos (D = 32D), em funcdo da

utilizac&o de uma malha com resolucéo mais grosseira.
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A exemplo do que acontece para Re = 100, para Re = 300 os resultados de freqiéncia
obtidos apresentam novamente uma pequena dispersdo com referéncia aos experimentais,
para D = 24D igua a 0,7%, e para D =32D igua a - 0,8%. A exce¢cdo da-se no caso da
resolucéo de mahaigua a D = 18D onde os resultados diferenciam-se em aproximadamente

4,2%, 0 que pode, umavez mais, ser associado ama resolucdo do dominio.
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015 = & Fragente rabalho D=18D- 20 —
" = Fragerie tabalho C=24D. 30
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Figura 4.10 — Namer o de Strouhal x nimero de Reynolds, resultados numéricos 2D e experimentais.

A boa congruéncia entre os resultados de simulacfes 2D e de experimentos para 0s

Re = 100 e 300, pode ser explicada pela pequena influéncia dos fenémenos tridimensionais.

Para confirmar que as diferencas encontradas nas simulagdes bidimensionais ndo
estariam associadas com erros de arredondamento por causa da precisdo simples de maquina,
foram redlizadas ssimulagbes com Re=300 para comparacdo dos resultados com malha

D = 18D e D = 24D, e os resultados obtidos encontram-se natabela 4.1.6.

Tabela4.1.6 — Namer os de Strouhal para malhascom D = 18D e D = 24D com simples e dupla precisio.

Re Experimental D=18D D =18D D =24D D =24D
(Williamson, 1989) | (precisdo simples) | (precisdo dupla) | (precisdo simples) | (precisio dupla)
300 0,204 0,1944 0,1945 0,2015 0,2015

Pode-se observar, pela freqiéncia de desprendimento e pelos perfis médios do
escoamento, que a resolucdo do cédlculo em simples precisdo ndo apresenta diferencas
significativas em comparacéo aos resultados com dupla precisio.

Por fim, cabe destacar que, apesar dos problemas introduzidos pela resolucéo
D = 18D (como a reducdo dos valores de freqliéncia de desprendimento em aproximadamente
4%), esta foi algumas vezes adotada em fungdo dos ganhos computacionais que propicia,

como o calculo até 2,5 vezes mais rapido em comparagdo com aresolucéo D = 24D.
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41.15. CONSDERACOES SOBRE A UTILIZACAO DE FILTROS

Como citado anteriormente, a utilizagcdo do recurso de filtragem tem por objetivo
remover as pequenas escalas, associadas com a amplificacéo de erros de truncamento e de
arredondamento. A utilizacdo do filtro compacto apresentado por Lele (1992), introduzido
aqui no item 3.2.5, permitiu, conforme citado no item 4.1.1.3, reduzir ruidos de ata

freqiéncia que eram observados nos perfis longitudinais de Uy (figura 4.8).

Avaliando o nimero de Strouhal e a norma L? para diferentes niimeros de Reynolds,
observa-se mais uma vez os efeitos de suavizacdo dos perfis médios que o recurso do filtro
provoca no escoamento. Na tabela 4.1.7 pode-se notar que os valores méximos da norma L2

sofrem uma reducéo de até 4,5%, enquanto o S pode € reduzido em até 3,3%.

Tabela 4.1.7 — Resultados das simulagdes par a diferentes Re com e sem o uso defiltro.

Re Mé&ximo valor danormaL? no NUmero de Strouhal (S)
contorno do cilindro imerso
Sem filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
100 2,62- 10 2,19- 10* 0,1672 0,1624
200 6,97- 10™ 4,24. 10 0,1913 0,1849
300 1,30- 10° 6,56- 10 0,1979 0,1944

De maneira similar, o uso do filtro reduz os valores maximos dos perfis instantaneos

de velocidade, como pode-se ver nafigura4.11 da vel ocidade uy sobre o contorno.
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-0.002
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Angulo ao redor do cilindro

Figura 4.11 — Perfil de velocidades instantaneas u, sobre o contorno para Re = 200 no tempot- Ug/D = 145.
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41.16. CONSDERACOESDA APLICACAO DE RUIDO

Em algumas situagdes é importante o acréscimo de um ruido branco ao sina de
velocidade inicial, de modo a permitir que o processo de transicdo do escoamento sga
acelerado. De um modo geral viu-se a necessidade da aplicacdo deste ruido branco quando
foram realizados célculos em maguinas que armazenam informacdes em 64 bhits, como 0s
realizados no CRAY T94 do Centro Nacional de Supercomputacéo - CESUP.

Numa méguina de 64 bits observou-se que se ndo utilizado o recurso do ruido
branco, o escoamento necessita de um tempo computacional extremamente grande, quando
comparado aquele que uma simulacdo realizada num maguina de 32 bits leva, para tornar-se

mais turbulento e desprender vértices.

Na figura 4.12, pode-se observar que a norma L? das velocidades sobre o contorno
do cilindro ndo sofre as mesmas oscilacdes que sofrem 0s sinais obtidos numa méaquina de 32

bits e aqueles obtidos com a utilizagdo de um ruido branco.

0.01

D=18d - 32 bits
D=18d - 64 bits sem ruido
D=18d - 64 bits com ruido=0.015 ——

0.001

MNorma L2

M’ SR

0.0001

0 30 60 30 120 150

tempo

Figura 4.12 — Norma L ? das velocidades do contor no para difer entes méaquinas, com e sem ruido.

Entretanto, na figura observa-se que os valores da norma L? sem ruido em uma
maguina de 32 bits e com ruido em uma maguina de 64 bits apresentam grande concordancia

de fregtiéncia e amplitude.

A diferenca na precisdo das méguinas mostrou-se diretamente relacionada com o
desenvolvimento do escoamento. Isto sugere que a ordem de grandeza desta precisdo deve ser

o fator mais importante na geracdo dos disturbios que levam atransicéo para a turbuléncia.
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Com o objetivo de avaliar a influéncia da amplitude do valor do ruido utilizado nos
valores médios do escoamento, foram realizadas simulagdes com valores de ruido igua a
0,05, 0,10 e 0,15 numa maguina de 32 bits. Os valores de amplitude introduzidos sdo
multiplicados por nimeros randémicos e somados ao escoamento médio. O uso de um ruido
com amplitude igual a 0,10 significa que as velocidades instantaneas encontram-se entre um

valor minimo de 0,95 e maximo 1,05, variando numa amplitude de 0,10.

Nestas simulagdes ficou claro uma vez mais que a introducéo do ruido influencia
diretamente o processo de transicdo, acelerando o desprendimento dos vortices. Entretanto

pode-se notar que o aumento do valor de ruido influi pouco neste processo.

Na figura 4.13 pode-se observar um sinal de velocidade ux na posicéo x/D = 1 atras
do cilindro e sobre o0 eixo longitudinal do escoamento. O sinal mostra que as oscilactes de
velocidade longitudinal sdo adiantadas com a introdugdo do ruido, podendo-se notar que o
primeiro grande pico das oscilagbes passa do tempo 40,6 para os tempo 22, 18,1 e 17,5 para

os valores de ruido de, respectivamente, 0,05, 0,10 e 0,15.

1

sem Ruido
Ruido = 0.05 ——
Ruido = 0.10 ——
Ruido = 0.15 ——
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T
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Figura 4.13 — Sinais de velocidade u, na posicdo x/D = 1 e y/D = 0 para diferentes amplitudes de ruido.

As reducbes proporcionadas pela introducéo de um ruido branco séo de 46%, 55% e
57%, sendo maior a reducdo na proporcdo que € elevado o valor do ruido introduzido.
Entretanto, esta reducéo ndo é proporcional ao aumento do valor de ruido introduzido pois o

ciclo limite dainstabilidade ja deve ter sido atingido.

Aparentemente, a introducdo de ruido ndo altera os valores médios dos campos de
velocidade, porém pode-se observar que os perfis médios necessitaram de mais tempo para
convergir. Pode-se observar também que as alteracBes no nimero de Strouha do escoamento

ndo passam de 1% para os diferentes val ores de ruido.
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4.1.2. ESCOAMENTOS AO REDOR DE CILINDROS COM PLACAS

4.1.2.1. ESCOAMENTOS BIDIMENS ONAIS

Os escoamentos aqui referidos como bidimensionais, sGo agueles que apresentam
nimeros de Reynolds menores que 190, estando portanto no regime de desprendimento
laminar de vortices, e que ndo apresentam caracteristicas tridimensionais.

As simulagdes bidimensionais realizadas nesta pesguisa tém configuracdo conforme
apresenta a figura 4.14. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para Re =100 e
Re = 160, sendo os mesmos comparados com os do trabalho de Kwon e Choi (1996), que

realizaram simulagfes numéricas nafaixade 80 £ Re £ 160.

Lx
Ly
Entrada | Ce
(U, =1) 42D Saida
—> D] O—— S —>
I/D
Cey

Y. ‘
y Ty =0.u, =0

Figura 4.14 — Configuracdo dos escoamentos bidimensionais.

Nas simulagdes para Re = 100 foi utilizada a resolu¢éo de malhaigual a D = 18D, e
0s resultados obtidos apresentaram grande concordancia com agueles de Kwon e Choi (1996).
O desprendimento foi suprimido na simulagdo com uma placa de comprimento igual a 3D, e
os valores de freqiéncia para comprimentos de placa igua a 1D e 2D diferenciaram-se em
3,6% e 7,5%, respectivamente, dos valores obtidos pelos autores (figura 4.15).

Uma das judtificativas para estas diferencas pode estar nos dominios ou nas
condic¢des de contorno utilizadas. Em seu trabalho Kwon e Choi (1996) utilizam um dominio
igual a -50D <x< 20D e -50D <y < 50D, que € muito maior que o dominio do presente
trabalho -6D <x < 13D e-6D <y <6D.
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Figura 4.15 — Numer o de Strouhal vs. comprimento da placa atras do cilindro, Re = 100 e Re = 160.

Entretanto € importante enfatizar que estas simulacdes devem resolver as equacdes
de Navier-Stokes sobre uma malha curvilinea muito mais refinada, consumindo tempo e
recursos computacionais extremamente maiores em comparacdo aos utilizados no presente

estudo, onde é utilizada uma malha cartesiana uniformemente distribuida com baixa

resolucdo, que mesmo assim permite obter bons resultados.

Na figura 4.16 pode-se ver qualitativamente o comportamento da esteira devido a
presenca da placa. A esteira de vortices (figura 4.16a) sofre uma forte reducdo na sua
fregliéncia de desprendimento com aintroducdo da placa (figura 4.16b e figura 4.16c), até que
ocorre o recolamento do escoamento e o desprendimento de vortices simplesmente desaparece
(figura4.16d).

Para Re=160 foi observada novamente uma grande concordancia entre as

simulagdes do presente trabalho e aquel as realizadas por Kwon e Choi (1996).

Nas simulagbes para Re = 160, utilizou-se uma malha mais refinada, com D = 24D.
Observou-se que nestas houve o desprendimento de vortices até I/D = 4, mas paral/D =5 este
jaforasuprimido. Este resultado concorda plenamente com o I/D critico sugerido por Kwon e
Choi (1996), igua al/D =4,6.

Como pode-se ver na figura 4.15, a freqiéncia de desprendimento tem boa
concordancia também para os demais comprimentos de placa, havendo uma diferenca

maxima de 6,7% paral/D = 1.
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Figura 4.16 — Campos de vorticidade para Re=100 no tempo t- Uy/D = 347; a) sem placa, b) /D=1,
c)l/ID=2ed)I/D=3.

Na figura 4.17 pode-se observar o desenvolvimento da esteira com 0 aumento do
comprimento da placa de separacéo, desde o caso sem placa, figura 4.17a, até a supressdo do
desprendimento, figura 4.17f. Nas imagens de campo de vorticidade, a cor azul indica
vorticidade positiva enquanto a cor vermelha a vorticidade negativa e o verde representa
vorticidade nula.

Figura 4.17 — Campos de vorticidade para Re= 160 no tempo t- Uy/D =248; a) sem placa, b) I/D =1,
c)liID=2,d)I/ID=3,¢)I/ID=4¢ef)IID=5.




Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simulagéo numérica direta 63

41.2.2. SMULACAO BIDIMENSONAL DE ESCOAMENTOS TRIDIMENS ONAIS

Sabe-se bem que para nimeros de Reynolds a partir de aproximadamente 190 os
fendbmenos tridimensionais comecam a afetar 0 escoamento, de modo que pode-se sugerir que

simulagdes bidimensionais ndo s&o capazes de representar corretamente estes escoamentos.

Mas em termos de frequiéncia de desprendimento se pode imaginar que para nUmeros
de Reynolds maiores que 250, onde a tridimensionalidade exerce menor influéncia, poderia-se
obter fregliéncias de desprendimento similares aquelas que ocorrem tridimensiona mente,
através de simulacBes bidimensionais desde que se tenha uma resolucdo de malha

suficientemente definida.

Desta forma, achou-se valido analisar em duas dimensdes estes escoamentos, sempre
lembrando que deve-se tratar com muita cautel a seus resultados.

Foram realizadas ssimulacdes a Re = 300 para cilindros com placas de separacdo,

sendo observados os valores de frequiiéncia apresentados na figura 4.18.
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Figura 4.18 — Namer o de Strouhal vs. comprimento da placa atras do cilindro, Re = 300.

O comprimento da placa foi estendido até 10D, ndo sendo observada a supressao dos
vortices, sugerindo que um comprimento maior de placa deve ser necessario para a supressao
bidimensional do desprendimento dos vortices. Entretanto chegou-se a S= 0,05 para a relacéo
I/D =10, representando uma reducdo de 75% na freqliéncia comparado ao desprendimento

sem placa.
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O fato de ocorrer 0 desprendimento de vortices para |/D = 10 pode parecer estranho
se observados os comprimentos de placa criticos, que suprimem o desprendimento,
apresentados por Kwon e Choi (1996) na figura 2.24. Para os numeros de Reynolds
apresentados pelos autores nédo é observado nenhum desprendimento a partir de cilindros com
placas de separacdo maiores que 4,6D.

Entretanto, Nakamura (1996) mostra que escoamentos com Re =300 e Re =400 a0

redor de um perfil + apresentam desprendimento para comprimentos de placa de até 15D.

Na falta de informagdes experimentais a respeito do escoamento a Re = 300 para um
cilindro circular com placa de separacdo, permanece a incerteza se o desprendimento
observado em simulagdes bidimensionais para 0 comprimento de placa 10D realmente ocorre,
como sugerem o0s experimentos de Nakamura (1996), ou se é resultado da andlise

bidimensional de um escoamento tridimensional .

Independente do comprimento 1/D critico para 0 Re = 300, pode-se observar que para
este Re ha uma grande concordancia entre sua curva S|/D e aquelas da simulacéo de Kwon e
Choi (1996) para Re = 160 e do experimento de Cimbala e Garg (1991) para Re = 7500, que

s80 as informaces disponiveis para os Re mais préximos da presente simulacéo avaliada.

A fregléncia de desprendimento apresentou um decréscimo de 16% para I/D = 1,

valor préximo ao observado por Cimbala e Garg (1991) parao Re = 7500 igual a 13%.

O comprimento de formacdo dos vortices, que segundo Balachandar et a. (1997)
para Re=300 é igual a 1,21, com a inser¢do de uma placa de separacdo de comprimento
0<I/D < 1, passa a ser maior pois os vortices comecam a formar-se ap6s o término da placa.

Com o aumento do comprimento de formagdo, ha também o aumento do periodo de

formacao e, por consequiéncia, a diminuicdo da frequéncia de desprendimento dos vortices.

Para comprimentos de placa entre 1 < I/D < 2, os vértices passam a formar-se sobre a
placa, de modo que este comprimento diminui, aumentando a frequiéncia de desprendimento.
O aumento da freqliéncia, esperada para |/D = 2 para os Re =160 e 7500, é também observado

para a simulacdo com Re = 300.

Na medida que sdo inseridas placas com comprimento I/D > 2, a freqiéncia de
desprendimento tende a diminuir ndo somente devido a um aumento do comprimento de
formacdo dos vortices, mas também devido & maiores dificuldades que as perturbactes

encontram para propagar-se de modo a desestabilizar as camadas cisal hantes.
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Na figura 4.19, pode-se observar as ateracOes sofridas pelo campo de vorticidade

com o incremento do comprimento da placa para o Re = 300. A exemplo das simulagdes para

Re = 160, aresolucéo de malha padréo utilizadafoi D = 24D.

Figura 4.19 — Campos de vorticidade para Re=300 no tempo t- Uy/D =248; a) sem placa, b) I/D =1,
c)lID=2,d)I/ID=3,¢)I/ID=4,)1/D=6,9)|/D=8eh)I|/D=10.

Houve simulagdes que foram refeitas com mahas de D = 32D, como € o caso de
I/ID =4 e |/D =10, smplesmente para testar se haviam diferencas por causa da resolucéo
utilizada. Além da diminuicdo das oscilagfes na frente do cilindro, ndo foram constatadas
outras diferencas significativas nestes escoamentos, sugerindo que a utilizagdo da malha com

D = 24D é suficiente para a resolucéo das simul agoes.

Nafigura 4.19b, pode-se claramente observar pela maior distancia entre o centro dos
vortices na esteira, a diminuicdo da freqiéncia de desprendimento em relacdo ao escoamento

dafigura4.19a.
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Nesta segunda imagem é possivel observar também que os vortices formam-se apos
o término da placa, e que passam a formar-se antes deste ponto na medida que o comprimento

da placa é aumentado (figura 4.19c).

Na figura 4.19c pode-se observar o aumento da frequiéncia de desprendimento pela
diminuicdo da distancia entre os centros dos vortices, desta e da imagem anterior. Percebe-se
também gue agora a camada cisalhante gera os vortices antes do término do placa, fato este

gue € associado ao aumento da freqiiéncia de desprendimento.

A partir do comprimento de placa 2D, € observada a formagdo de um voértice de fim
de placa (figura 4.19c) que, até o comprimento 4D (figura 4.19¢), desprende-se junto com 0

vortice de vorticidade de mesmo sinal que forma-se no lado oposto da placa.

Paral/D = 6, 8 e 10 observa-se que este vortice desprende-se em separado formando

um novo padréo de desprendimento na esteira

A seguir sdo avaliados os escoamentos com |/D =2 e I/D =6 com o objetivo de

entender a formacdo e ainfluéncia que este vortice de ponta exerce sobre o escoamento.




Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simulagéo numérica direta 67

4.1.2.2.1 VORTICE DE FiM DE PLACA PARAI/D IGUAL A 2D

Este vortice de fim de placa foi também observado por Kwon e Choi (1996), mas ndo
foram encontradas consideracfes sobre sua origem e influéncia.

Devido apresenca da placa, a camada cisalhante que tem origem na superficie do
cilindro gera uma vorticidade de sinal oposto sobre a placa, como pode-se observar, por
exemplo, nos vortices B e B' dafigura4.20a.

Figura 4.20 — Campos de vorticidade para Re =300 e /D = 2. Dt- Un/D entreasimagens éigual a 1,49.

Nas figuras 4.20a e 4.20b, a medida que o vértice B' move-se ao longo da placa,
acompanhado pelo vortice B, o vortice C' que ja esta no fim da placa fica aprisionado pelo
vértice C'.

Enqguanto o vortice C' comega a se acoplar com o vortice B, nafigura4.20b, o vortice

B' chegatambém ao extremo da placa, expulsando o primeiro do fim desta.

Na figura 4.20c o vértice B" tem origem no acoplamento (pairing) dos vértices C' e
B, e a0 se formar ele encurrala o vortice B', que pode ser visto emparelhando-se com o
vortice A na figura 4.20d, onde tem-se aproximadamente o mesmo campo de vorticidade da

primeiraimagem.

De modo aavaliar ainfluéncia que este vOrtice exerce sobre a esteira, 0s espectros de

freguiénciaforam analisados em diversas posi¢des no dominio, como apresentaa figura 4.21.
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A sonda, ou ponto de medicdo de velocidades, Sl foi localizada para obter o sina da
camada cisahante geradora dos vértices de Karman, enquanto as sondas & e S3 foram
Situadas para obter os sinais de velocidade proximos a superficie da placa em % do seu
comprimento e na sua ponta, respectivamente. A sonda $4 encontra-se distante 11,5D atrés do
cilindro no eixo longitudinal daesteira.

11.5D
0.5D
Sle
D=24D 05D
Lo 3. D
! 3 1 12D S0
Ya 1/D
UD 1

Figura 4.21 — Posicionamento das sondas pr éximas ao obstaculo.

Como pode ser visto na figura 4.22, o espectro de freqliéncia da componente de
velocidade uy na esteira do escoamento ao redor de um cilindro sem placa para Re = 300, na
posicdo X/D =1 ey/D =0, tem picos bem definidos que tém maior poténcia nos multiplos
impares da frequéncia principal, provavelmente devido a sua posi¢ao no eixo da esteira logo

atrés do cilindro conforme observado também por Pérsillon e Braza (1998).
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Figura 4.22 — Espectro da componente u, em x/D = 1 ey/D = 0 para Re = 300 sem placa.

Devido a presenca da placa, o espectro de fregiiéncias no ponto Sl (figura 4.23a)

atera-se passando a haver menos diferencas entre os picos dos multiplos pares e impares.
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O mesmo comportamento € verificado no ponto & (figura 4.23b) podendo-se
entretanto verificar que este sina apresenta menos energia. A forte similaridade entre os
sinais dos espectros sugere que ha uma iteracéo direta entre a camada cisalhante e 0 camada

limite sobre a placa.

Pode-se ver claramente no espectro de S3 (figura 4.23c) a presenca marcante de
freqliéncias mais altas, antes ausentes nos sinais de &2 e S3, sugerindo que a amplificacéo

destas fregiiéncias pode estar associada com o crescimento do vortice de fim de placa.

No ponto $4, no escoamento livre longe do cilindro, encontra-se um espectro de
fregliéncia muito similar aguele do escoamento sem placa (figura 4.23d) em que mais uma
vez observa-se uma menor poténcia do espectro nos multiplos pares da freqtiéncia principal.
Esta similaridade sugere que o voértice de fim de placa, uma estrutura secundaria do
escoamento, ndo introduz nenhuma nova instabilidade ao escoamento, mas apenas impde um
novo padréo na esteira.
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Figura 4.23 — Espectros da componente u, para Re = 300 e /D = 2 nas posi¢des a) S1, b) S2, ¢) S3 e d) 4.
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4.1.2.2.2 VORTICE DE FiM DE PLACA PARA /D IGUAL A 6D

O comprimento de 6D impde um padréo diferenciado ao escoamento, que deve-se
basicamente ao fato do vértice ndo apenas se desprender antes do final da placa, mas também
conseguir desenvolver-se completamente, i.e., se separar completamente da camada
cisalhante, ao percorrer uma extensdo menor que o comprimento da placa.

Na figura 4.24 pode ser observada uma seqiéncia de imagens do campo de

vorticidade durante um ciclo de desprendimento.

Figura 4.24 — Campos de vorticidade para Re =300 e /D = 6. Dt- Un/D entreasimagens éigual a 2,48.
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Nas figuras 4.24a e 4.24b, pode-se observar que o par de vértices formado a partir da
ruptura das camadas cisalhantes, os vortices A e B, e 0s seus respectivos vortices de sinais
opostos A' e B', deslocam-se em diregdo ao extremo da placa com o conjunto de vortices B

mai s adiantado.

Ao encontrar o final da placa, o vértice B' une-se ao vortice C", remanescente do

desprendimento anterior, formando o vértice B (figura 4.24c).

No instante da figura 4.24d, o vértice B se desprende atraido pelo voértice B na
medida que A' e B" se aproximam. Ao chegarem ao final da placa estes dois se acoplam
formando o vértice A" (figura 4.24e).

Note-se, entdo, que desprendem-se dois vortices de caracteristicas diferentes de cada
lado da placa. Do lado superior desprendeu-se C, um vortice que teve sua origem unicamente
na camada cisalhante, e B”, um vortice que originou-se do desprendimento da camada limite
da placa. O mesmo ocorre no lado inferior da placa, com os vértices B e C', respectivamente.

Sinais de velocidade obtidos nas mesmas posi¢oes apresentadas na configuracéo da

figura4.21 permitiram a andlise dos espectros de poténcia da figura 4.25.
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Figura 4.25 — Espectr os da componente u, para Re = 300 e /D = 6 nas posi¢des a) S1, b) S2, ¢) S3 e d) 4.
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Os espectros indicam que o escoamento comportase de maneira sutilmente
diferenciada. Na posicéo Sl e 2 (figuras 4.25a e 4.25b) a freqtiéncia principal do escoamento
é f1, havendo no primeiro caso um pico mais forte no multiplo 3f;, enquanto no ponto préximo

aplaca os multiplos 2f; e 3f; tém intensidade muito préximas.

No ponto sobre a ponta da placa (figura 4.25¢) a frequiéncia 2f; ja € levemente mais
intensa que a frequéncia de desprendimento f;. Isto possivelmente deve-se ao fato de que
neste ponto consegue-se enxergar a presenca dos dois voértices, o do cilindro e o da placa

separadamente.

No ponto distante do conjunto (figura 4.25d) o que se observa € a forte presenca dos
picos que sdo multiplos impares da freqtiéncia principal, encontrando relativa concordancia

com o espectro do escoamento sem placa (figura 4.22).

A auséncia de uma forte intensidade na frequiéncia 2f; deve-se talvez por que os dois
vortices de mesma vorticidade ndo passam sobre o ponto de aquisi¢cdo do sinal, sendo apenas

captado o €lo que liga os seus centros.

Em resumo, a principa diferenca entre o que ocorre paral/D =2 el/D =6 é que no
segundo caso a placa € tdo grande que o vortice desprende-se completamente da camada
cisalhante antes mesmo de chegar a0 fim da placa, ndo permitindo que ocorra o
emparelhamento, na extremidade da placa, entre o voértice origindrio do cilindro e o da
camada limite do lado oposto da placa. E possivel que este emparelhamento ocorra mais a

jusante do escoamento, fora do dominio da simulagéo.
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4.2. SIMULACOES TRIDIMENSIONAIS

4.2.1. DEFINICAO DO DOMINIO TRIDIMENSIONAL

Em complemento aos estudos bidimensionais foram realizadas trés simulacdes
tridimensionaisno CRAY T94 do Centro Nacional de Supercomputacdo — CESUP, localizado
junto aUniversidade Federal do Rio Grande do Sul.

As trés simulagbes tridimensionais tiveram por objetivo observar os modos de
instabilidade A e B descritos no item 2.1.5, que ocorrem para himeros de Reynolds entre
190 < Re< 300, e observar a estrutura da esteira na ssmulacdo numérica de um escoamento

com placa de separagéo.
Desta forma, foram escol hidas trés configuragdes de escoamento:
1. Cilindro Circular Reto — Re = 200;
2. Cilindro Circular Reto — Re = 300;
3. Cilindro Circular Reto com Placa de separacdo —Re= 300-1/D = 6.

O dominio no plano transversal utilizado foi o0 mesmo das simulacBes
bidimensionais: Ly= 19D e Ly, = 12D, com D = 18D paraas simulagbes 1 e 2, e Ly= 19D e
Ly = 12D, com D = 24D, paraasimulagéo 3.

Mittal e Balachandar (1997) realizaram simulacBes numéricas diretas para Re = 300
em duas malhas com espacamento perpendicular igual a D, = 0,028D e comprimento L igual
a D e 2D, e uma terceira malha com espacamento de D, =0,042D para L,= 12D, tendo
encontrado freguéncias de desprendimento que diferenciavam-se do valor experimental de
Williamson (1996a) em, respectivamente, 3, 2 e 0%.

Os resultados acima sugerem gque mesmo aumentando o espacamento de malha, a
dimensdo perpendicular exerce uma forte influéncia sobre a frequiéncia de desprendimento, e
que um dominio excessivamente curto pode terminar confinando o escoamento, mesmo para

uma malhafina

Pérsillon e Braza (1998) realizaram simulacfes numeéricas do escoamento ao redor de
um cilindro utilizando um espacamento de malha D, =0,15D em um dominio L,=2,25D,
obtendo um resultado de fregliéncia adimensional 1,5% maior que o valor experimental de

referéncia (Williamson, 1996a).
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Lamballais e Silvestrini (2002) realizaram simulacBes numeéricas diretas para
Re =300, com D, =0,125D em um dominio L, = 6D e 12D obtendo resultados sensivelmente

melhores para os perfis médios do escoamento.

Mukhopadhyay et al. (2002) mostram que em suas simulacdes numéricas diretas com
nimeros de Reynolds na faixa de 100 a 160, em escoamentos com um perfil obliquo de
velocidade ao redor de um cilindro reto, o espacamento de D, =0,2 e L, = 24D foi suficiente

para capturar as estruturas secundarias, com comprimento deondal = 1D.

No presente trabalho optou-se por utilizar uma malha com espagcamento maximo de
D, = 0,10. Desta forma, a extensdo da dimensdo L, foi definida nos trés casos para aproveitar
a0 maximo a categoria de meméria maxima que podia ser utilizada no supercomputador, que
¢ a categoria de 220Mw (Megaword, unidades de memoria correspondentes a 8 Megabytes).

Assim sendo, a dimenséo L, terminou sendo igual a 10D paraas simulagcbes 1 e 2 e
igual a5D paraasimulagéo 3.

Desta forma, as simulagoes tridimensionais executadas no CRAY ocuparam uma
memoria de 216Mw (simulagdes 1 e 2) e 197Mw (simulacdo 3), tendo demorado cada passo

de tempo aproximadamente 32s em todos 0s casos.
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4.2.2. CILINDRO CIRCULAR RETO

4.2.2.1. EscoaMENTO A RE = 200

A simulagdo do escoamento ao redor do cilindro circular reto para Re = 200 permitiu

visualizar aformacdo da esteira de vortices geradas pelainstabilidade do Modo A.

Na figura 4.26 € possivel comparar as estruturas das esteiras de um escoamento
experimental obtido por Williamson (1996b) e de um escoamento numérico realizado no
presente trabalho para o Re=200. As estruturas longitudinais observadas na visualizagdo
experimental (figura 4.26a) tém comprimento de onda transversal | ;= 4,01D, enguanto as

estruturas formadas pelas isosuperficies de vorticidade da figura 4.26b apresentam em média

| ; aproximadamente igual a4,05D.

Figura 4.26 — a) Vizualizagdo com corante, Re = 200 (Williamson, 1996b). b) |sosuperficies de vorticidade
w = 1,5U/D, Re = 200.

Como mostra a figura 2.19, para Re =200, o comprimento de onda das estruturas
longitudinais pode variar entre 3D e 5D, podendo ser observado portanto um bom acordo
entre as estruturas observadas experimentalmente por Williamson (1996b) e numericamente

no presente trabal ho.

A medicdo do comprimento de onda do Modo A é possivel apenas nos primeiros
estdgios da instabilidade, antes que os deslocamentos de vortices comecem a ocorrer
(Williamson, 1996b). De maneira similar, sdo também observadas dificuldades para verificar

numericamente a formagéo das estruturas do Modo A.
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Como apresentado na se¢do 2.1.5, 0 Modo A esté associado com uma instabilidade
gerada a partir do centro dos vortices primérios durante o processo de desprendimento,
causando uma ondulacdo na direcéo perpendicular, enquanto que o Modo B esta associado
com uma instabilidade originada na camada cisalhante da esteira, capaz de induzir uma
ondulagéo na direcdo perpendicular gerando um novo campo de velocidades, e uma nova

camada cisalhante.

Segundo Thompson et al. (2001) o escoamento a Re = 200 sofre a influéncia destas
duas instabilidades que interagem nao-linearmente resultando numa esteira cuja topologia €

instavel devido apresenca de ambos os modos.

Na figura 4.27 é apresentado um sinal de velocidade uy adquirido na simulacdo
tridimensional para Re=200, na posicdo xD =1 e y/D=0. Este sinal de velocidade é
apresentado junto a uma sequiéncia de imagens de campos de isosuperficies de vorticidade,
com w=15Up/D, que apresentam a evolucdo da esteira no tempo computacional até
t-Up/D = 345,6.

Depois de definido o contorno do cilindro, por volta do tempo t-Up/D =40,

desprendem-se os primeiros vortices, de caracteristicas estritamente bidimensionais.

No tempo t-Up/D = 67, depois que aproximadamente cinco ou seis vortices sdo
desprendidos, parece que a instabilidade do Modo A é amplificada e surgem estruturas

longitudinais de comprimento de ondal ; ~ 4D (figura4.27a).

Ja no tempo t-Up/D = 86, (figura 4.27b) 0 escoamento apresenta também estruturas
de comprimento de onda, |, igua a 1D, possivelmente relacionadas com o Modo B. Esta
rapida transicdo entre os modos, logo apos o inicio do desprendimento parece sugerir que 0s

dois modos estéo se amplificando, sem aparecer um modo dominante.

Durante o periodo entre 100 < t-Up/D < 160, a instabilidade do Modo A mantem-se
presente, e os voértices longitudinais tém comprimentos de onda bem definidos, como
mostrado nas figuras 4.26b e 4.27c, parat-Up/D = 134.

No tempo t-Up/D = 172, as estruturas do Modo A ja ndo estdo presentes e aparecem
novamente no escoamento estruturas longitudinais de comprimento de onda da ordem de 1D
(figura 4.27d), até que a esteira comega a apresentar um comportamento completamente
bidimensional (figura4.27e).

Mais uma vez as estruturas tipicamente bidimensionais vao aos poucos se
deformando e, desta vez, vortices longitudinais, aparentemente do Modo B, surgem a partir do

escoamento bidimensional (figura4.27f).




Desprendimento de vdrtices e controle em esteira de cilindros por simulagao numérica direta 77




Desprendimento de vortices e controle em esteira de cilindros por simulagdo numérica direta 78

As duas instabilidades continuam aparentemente se amplificando no escoamento e
desestabilizando mutuamente a esteira, pois pode-se observar a presenca dos comprimentos
de onda caracteristicos de ambas as instabilidades nas isosuperficies das figuras 4.27g e
4.27h.

A escolha do Re=200 para a observacdo unicamente das estruturas do Modo A
mostrou-se insuficiente, podendo ser, para tal finalidade, mais aconselhada a escolha de um

nimero de Reynolds menor, proximo a 194.

Da evolugdo temporal apresentada na figura 4.27 surgem questbes sobre o
comportamento do escoamento para este Re que ficaréo sem ser respondidas por este trabal ho.

Ficou claro que hainfluéncia das duas instabilidades sobre as estruturas longitudinais
da esteira e que, aparentemente, estas estdo em constante processo de amplificacdo e
amortecimento. Mas o curto tempo de observacdo do escoamento deixa sem resposta a
questdo se em algum momento, uma das instabilidades conseguird dominar o escoamento

sozinha e por um tempo suficientemente longo.

Como sera visto a seguir, na avaliagdo do escoamento tridimensional a Re = 300, o
Modo B completamente desenvolvido ndo apareceu no escoamento a Re =200, havendo
somente vestigios da influéncia da sua instabilidade no comprimento de onda das estruturas
longitudinais em momentos da simulacdo. E portanto possivel que a instabilidade do Modo A,
gue chegou a desenvolver-se completamente no periodo de tempo adimensional entre 100 e

160, consiga em algum momento, impor-se continuamente.

Talvez um dos fatos mais interessantes, como sera visto a seguir, € que a frequiéncia
de desprendimento parece ser constante, independente das variagbes que a esteira sofre em
virtude das instabilidades dos Modos A e B.
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4.2.2.2. EscoaMENTO A RE = 300

A instabilidade do Modo B pode ser observada numa simulagéo do escoamento com
Re =300. Na figura 4.28 pode-se observar uma comparagdo entre as estruturas da esteira
visualizada experimentalmente por Williamson (1996b), para Re= 270, e as estruturas
simuladas por DNS neste trabalho, a Re = 300.

Na figura 4.28b pode-se contar dez estruturas longitudinais no dominio L, de 10D,
indicando que o comprimento de onda destas estruturas, | ,, € aproximadamente 1D, similar a0

das estruturas observadas por Williamson (1996b), figura 4.28a.

Figura 4.28 — a) Vizualizagdo com tinta, Re =270 (Williamson, 1996b). b) | sosuperficies de vorticidade
w = 1,5Up/D, Re = 300.

Diferente do que ocorre no escoamento a Re=200, uma vez que as estruturas
longitudinais aparecem no escoamento elas permanecem indefinidamente, sugerindo que a

instabilidade do Modo B amplifica-se dominando por completo o escoamento.

Na figura 4.29 é apresentado um sinal de velocidade uy da simulacdo para Re = 300,
na posicdo x/D =1 e y/D =0. Novamente, é apresentada uma seqiiéncia de imagens de
campos de isosuperficies de vorticidade, com w = 1,5Un/D, ilustrando como evolui a esteira

até o tempo computacional t-Un/D = 235.

Na figura 4.29a pode-se observar o primeiro vortice que desprende-se dando origem
a uma esteira de comportamento bidimensional (figura 4.29b) que permanece desta forma até
o tempo t-Up/D = 130, quando comega a ocorrer aformagao dos vértices longitudinais.

A partir do tempo t-Up/D =153 (figura 4.29c), os vortices longitudinais ja
apresentam-se  completamente desenvolvidos e a instabilidade do Modo B permanece

influenciando o padréo do escoamento até o final da simulagdo (figuras 4.29d e 4.29%).
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Figura 4.29 — Velocidade u, em x/D = 1, y/D = 0 eisosuperficies de vorticidade w = 1,5U/D para Re = 300.
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4.2.2.3. FREQUENCIA DE DESPRENDIMENTO DOS VORTICES

Em comparagdo aos resultados das simulagdes bidimensionais, as freqiéncias de
desprendimento de vortices das simul agfes tridimensionais sofreram sensiveis alteracoes.

Para Re= 200 foi mostrado no item 4.1.1.4 que as simulagdes bidimensionais néo
conseguem reproduzir as mesmas freqléncias medidas experimentalmente, pois a

instabilidade do Modo A altera tridimensionalmente o padréo do desprendimento.

Na figura 4.30 pode-se observar o espectro de poténcia medido no eixo centra da

esteira bidimensional (figura4.30a), e o espectro da esteiratridimensional (figura 4.30Db).

a) L fl - b) 2 .

T [ o
Fracpancia Fracuencia

Figura 4.30 — Espectr os da componente u, para Re = 200. a) Simulagéo 2D; b) Simulag&o 3D.

O sina bidimensional apresenta uma frequéncia principal, f1, bem definida, igual a

0,191 paramalha D = 24D, e picos com bastante energia para 0s seus multiplos impares.

O espectro tridimensional apresenta um Unico pico bem definido na freqiéncia
0,182, que € apenas 1% menor que o valor experimenta de Williamson (1989) para o
Re =200, igual a0,184.

Na figura 4.31, que apresenta um quadro comparativo de diferentes simulagbes
tridimensionais com resultados experimentais de Williamson (1989), pode-se ver claramente
gue a esteira tridimensional da simulacdo para Re = 200 reproduz a freqliéncia experimental
com grande eficiéncia, apesar das instabilidades da topologia da esteira e da malha utilizada,
considerada grosseira, D = 18D.
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Figura 4.31 — Naumer o de Strouhal x niUmero de Reynolds, resultados numéricos 3D e experimentais.

Nafigura 4.32 pode-se observar o espectro a partir da ssmulagdo tridimensional para
o Re = 300, que apresenta um pico bem definido para a freqiéncia principal, f;, igual a 0,189,
7% menor que o valor experimental encontrado por Williamson (1989), igual a 0,203.

Esta diferenca deve-se possivelmente aresolucdo da malha grosseira, D = 18D, que
para as simulacdes bidimensionais ja havia se mostrado insuficiente. Seu uso se justifica pois
o refinamento da malha inteira iria inviabilizar o uso de um dominio longitudinal suficiente

paraver as estruturas, principamente no caso das instabilidades do Modo A.
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Figura 4.32 — Espectr os da componente u, para Re = 300. a) Simulagéo 2D; b) Simulag&o 3D.
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Uma interessante observacdo a ser feita sobre o espectro obtido na simulagdo
tridimensional é a presenca destacada de sub-harmdnicos da fregiiéncia principal, que podem
ser resultado de uma duplicacdo de periodo gque devera levar o escoamento aturbuléncia
completa a medida que for elevado o nimero de Reynolds (Karniadakis e Triantafyllou,
1992).

Na figura 4.33 pode-se observar uma vista de topo das esteiras de vortices no

momento em que ha os Modos A e B de desprendimento.

Nas imagens pode-se observar a maior espessura da esteira do cilindro para o
desprendimento a Re=300, e a maior complexidade das estruturas resultantes da
instabilidade do Modo B.

a) b)

s

Figura 4.33 — Vista superior das isosuperficies de vorticidade, w=1,5Uy/D. a) Modo A, Re=200,
t-Un/D =134 e b) Modo B, Re = 300, t-Up/D = 235.
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4.2.3. CILINDRO COM PLACA DE SEPARACAO

A simulagdo tridimensional com placa de separacéo, realizada para Re = 300, foi
conduzida até o tempo t-Up/D = 174,1, onde 0 escoamento parece ter atingido um regime

permanente de desprendimento de vortices.

As caracteristicas bidimensionais do escoamento sdo esperadas durante a formacéo e
desprendimento dos primeiros voértices (figuras 4.34a e b). A geracdo de estruturas
tridimensionais, observada para este mesmo nimero de Reynolds na simulacdo 3D anterior,
ocorre de forma atenuada por causa da presenca da placa (figuras 4.34 ¢ e d), sendo
percebidas apenas algumas pequenas oscilacfes nas estruturas da esteira apds o término da

placa.

/ :
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Figura 4.34 — Isosuperficies de vorticidade, w = 1,5U/D para Re= 300 e placa de comprimento I/D = 6.
a) t-Ugy/D =29, b) t-Un/D = 65,3, ¢) t-U/D = 145,1 e d) t-Up/D = 174,1.

Apesar das pequenas perturbactes sofridas pelos vortices na esteira, 0 mecanismo de
formacdo destas estruturas parece ser exatamente 0 mesmo, sem ser afetado por estas

oscilagoes.
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Na figura 4.35 pode-se observar um campo de vorticidade da simulagdo
bidimensional com placa I/D = 6, onde aparecem indicados os vortices da esteira, estudados

noitem 4.1.2.2.2, e nafigura 4.34c as mesmas estruturas podem ser nitidamente observadas.

Figura 4.35 — Campo de vorticidade paraRe=300el/D = 6. t- Ug/D =230,7.

Apesar dos campos de vorticidade na esteira terem um comportamento muito similar,
apartir do tempo computacional t-Un/D = 110 pode-se observar que os sinais de velocidade uy
(figura 4.36), captados sobre o fim da placa (posicéo S3 da figura 4.21) apresentam algumas

diferencas marcantes.
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Figura 4.36 — Sinal de u, sobre a ponta da placa, a) Simulagéo 2D e b) Simulacéo 3D.

Devido autilizac&o do ruido inicial, o escoamento tridimensional tem uma transi¢éo
inicial rapida, num tempo similar ao do caso bidimensional. Entretanto o padréo do sinal é

bastante diferente sugerindo que podem haver diferencas nafregiiéncia de desprendimento.

De fato os espectros de freqUéncia destes sinais de velocidade (figura 4.37)
demonstram que ha uma variacdo de 6,4% entre a freqiiéncia adimensiona da simulagéo 2D,

S=0,0861, e aquelada simulagdo 3D, S= 0,0809.

A diferenca entre os nimeros de Strouhal das simulacGes com placa 2D e 3D é
proporcionalmente maior do que aguela observada entre as simulacdes sem placa,

respectivamente S= 0,194 e S= 0,189, que resultam numa diferenca de somente 2,5%.
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Figura 4.37 — Espectros da componente u, para Re = 300 e /D = 6. &) Simulagéo 2D; b) Simulagéo 3D.

Desta forma, € bem provavel que, apesar das pequenas oscilacdes no sentido
perpendicular (spanwise) observadas nas isosuperficies de vorticidade, os efeitos da
tridimensionalidade do escoamento sdo sentidos pela esteira afetando a freqiiéncia com que 0s

vortices se desprendem.

A auséncia de estruturas longitudinais levantou questdes sobre o rea estado
estacion&rio do escoamento, de modo que numa tentativa de desestabilizar ainda mais o
escoamento as duas Ultimas simulagdes de 1600 passos de tempo, equivaentes a um tempo
t-Up/D =29 cada uma, foram iniciadas com um forte ruido de 0,10. A presenca deste ruido

pode ser observada nas figuras 4.34 (c e d), na entrada do dominio das simulacdes.

Se a esteira tiver reamente atingido um estado permanente de desprendimento,
pode-se concluir que, além de reduzir a freqliéncia de desprendimento, a utilizagdo de placas
separadoras do escoamento atras de cilindros circulares a Re = 300 permite a supresséo das

estruturas longitudinais do desprendimento do Modo B.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O fenbmeno de desprendimento de vértices é responsavel pela geracéo de esforcos
dindmicos que induzem vibraces e aumento da forca de arraste. Neste contexto o presente
trabalho propbs-se a estudar as estruturas tridimensionais das esteiras de vortices e avaliar o
controle do desprendimento através da utilizacdo de placas de separacdo no regime de
transicdo aturbuléncia.

Estes objetivos foram alcancados através da andlise das estruturas tridimensionais de
vorticidade dos modos de instabilidade deste regime e através da andlise dos resultados da

utilizacdo de placas de separacéo de diferentes comprimentos situadas a jusante do cilindro.

O uso de simulagdes numéricas diretas em associacdo com 0 método de fronteiras
virtuais mostrou-se capaz de representar simulagtes de escoamentos bi- e tridimensionais
transversalmente ao redor de cilindros obtendo resultados de perfis de velocidade, freqiiéncias

de desprendimento e campos de vorticidade muito similares aos obtidos experimental mente.

O dominio computacional 2D utilizado, Cex = Cey = 6, Ly =19 e L, = 12, mostrou-se
capaz de representar o escoamento minimizando os efeitos de confinamento quando utilizada

uma resolucao de malha apropriada.

O eps, espessura de influéncia do contorno virtual, igual a 0,9Dx que foi utilizado na
maior parte das simulages do presente trabalho devido a seu menor custo computacional,
mostrou-se ruim para malhas finas, onde ele atua aumentando o diédmetro do cilindro
representado além da dimensdo desgjada, sendo seu uso de interesse para mahas com
resolugdo um pouco mais grosseiras, como a de D = 18D, pois nestes casos 0 melhor valor de
eps, igual a 0,7Dx, tornase menos eficiente na representacdo dos valores médios do

escoamento.

O conjunto de coeficientes a e b igual a -4000 e —6, respectivamente, mostrou-se
eficiente em representar a fronteira virtual permitindo a utilizagdo de um passo de tempo néo
restritivo (0 passo de tempo € definido pela condicdo de estabilidade de CFL - Courant-
Friedrichs-Lewy - definida pelo esqguema de diferencas finitas) sem corromper a freqliéncia de

desprendimento de conjuntos mais restritivos.
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A resolucéo de malha D = 18D mostrou-se insuficiente para ssimular escoamentos
com Re=300, sendo responsavel por resultados desvirtuados em até 4% no caso
bidimensional, e em 7% no caso 3D, sendo portanto para estes casos fortemente indicado o

uso de uma resolugdo de, no minimo, D = 24D.

A introducdo de um ruido branco no inicio dos calculos tridimensionais mostrou-se
essencia para acelerar a instabilidade que gera o desprendimento de vortices, sem aterar de

modo significativo o escoamento.

Apesar da precisdo de maquina ter-se mostrado fundamental para amplificar a
instabilidade que incita o desprendimento inicial, este fator revelou que ndo atera a
freqiiéncia de desprendimento, interferindo apenas na convergéncia mais lenta dos valores

médios do escoamento.

As simulagdes com placa de separacdo para os numeros de Reynolds = 100 e 160
demonstram que é possivel reduzir e suprimir o desprendimento de voértices, concordando

com trabalhos numéricos e experimentais realizados anteriormente.

Observou-se que para 0 escoamento com Re = 300 e |/D = 10 n&o ocorre a supressao
do desprendimento de vortices, sugerindo que para que isso ocorra hd a necessidade da
utilizacdo de um comprimento maior de placa, conforme observado por Nakamura (1996)

para um perfil .

O vortice de fim de placa, no escoamento ao redor de um cilindro com placa, surge
em funcdo da interacdo de um turbilhdo originario da camada limite da placa e do que é
desprendido do cilindro, ndo constituindo uma nova instabilidade que se amplifica e termina
por aterar a frequiéncia de desprendimento do escoamento como fazem as instabilidades dos

modos A eB.

A esteira da simulagdo tridimensional para Re=200 mostrou-se ndo-permanente
apresentando, em alguns momentos, estruturas caracteristicas da instabilidade do Modo A, de
| /D=4, e estruturas de menor comprimento de onda perpendicular, possivelmente
resultantes da amplificacdo da instabilidade do Modo B, indicando que para este Re ha a
presenca das duas instabilidades que se amplificam alterando o padr&o de desprendimento da
esteira.

A esteira da ssimulacéo tridimensional para 0 Re= 300 apresentou a formagdo das
estruturas da instabilidade do Modo B permanentemente, indicando que para este Re esta

instabilidade influencia o desprendimento com maior intensidade.
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A simulagdo tridimensional com placa de separacdo apresentou a supressdo dos
vortices longitudinais, indicando que a placa atua inibindo a instabilidade do Modo B.
Entretanto, apesar da menor intensidade de estruturas longitudinais de vorticidade, a
freqiéncia de desprendimento sofre influéncia direta do dominio tridimensional tendo
apresentando uma reducéo de 6,5% em comparacao ao resultado do célculo bidimensional.

O grande nimero de simulagdes realizadas gerou um grande volume de dados que
ndo pbde ser explorado em sua totalidade, de modo que € recomendada a anadlise dos demais
dados disponiveis (perfis médios de velocidade e perfis de tensdo de Reynolds) em trabalhos

subsequientes para complementar o estudo realizado na presente dissertacéo.

E de grande interesse a verificagio da fregiiéncia de desprendimento da simulag&o
tridimensional para Re = 300 a ser realizada com uma melhor resolugdo de malha, verificando
desta forma que €, de fato, esta arazédo do mal desempenho obtido pela simulagdo com malha

D = 18D, cujafreqiéncia é 7% menor que o valor de referéncia experimental.

Uma possibilidade para dar continuidade a este trabalho € a realizacdo de LES para
maiores numeros de Reynolds, possivelmente até Re = 1000, para verificar o desenvolvimento

das estruturas da esteira no regime subcritico.

Em relacdo ao método numeérico, a curto prazo deve ser implementada uma nova
técnica de representacdo virtual (Moser, 2002), e a médio prazo deve ser implementada a
possibilidade de realizar célculos com malhas de Dx e Dy variavel, permitindo refinar amalha
na proximidade de interesse e diminuir assm o custo computacional para calculos com

mel hores resolucdes.
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