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Resumo. O desprendimento de vortices é responsavel por vibragSes prejudiciais a estruturas e pelo aumento de seus coeficientes de
arraste. Portanto o correto entendimento e o controle do desprendimento de vortices é de grande interesse de modo a diminuir
custos de manutengdo de estruturas estéticas e custos com combustiveis de estruturas moveis, por exemplo. O carater
tridimensional do desprendimento de vortices a baixos nimeros de Reynolds, entre 100 e 300, é aqui estudado através de
Smulagdes Numéricas Diretas (DNS) do escoamento ao redor de cilindros circulares em duas e trés dimensdes. O controle do
desprendimento de vortices foi estudado 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 nimeros de Reynolds € possivel reduzr as
freqiéncias de desprendimento, e em alguns casos até suprimi-las. A simulagdo tridimensional para Re= 300 mostrou um
escoamento aparentemente bidimensional que afeta sensivelmente a fregtiéncia de desprendimento quando em comparacgéo o caso
2D. Para a realizacdo das simulagdo numéricas foi utilizado um esquema compacto de diferencas finitas em associagdo com um
método de representacéo virtual de obstaculos imersos em escoamentos, que permite a representacdo de geometrias complexas
sobre uma malha cartesiana.

Keywords. desprendimento de vortices, turbuléncia, simulagdo numérica direta, método de fronteiras virtuais

1. Introducéo

O desprendimento de voértices de cilindros circulares € um tema que a muito tempo chama a atencdo de
pesquisadores, experimentalistas e numericistas em turbuléncia, devido a sua geometria simples e a sua importancia
prética em engenharia. Todavia 0 escoamento a baixos nimeros de Reynolds tornou-se recentemente de grande
interesse devido aos avancos no entendimento dos fenémenos tridimensionais na esteira de cilindros circulares,
desenvolvidos por Williamson (1989) na descontinuidade da curva Strouhal-Reynolds em torno de Re = 70, e por
Williamson (1996) no reconhecimento dos modos A e B de desprendimento no regime de transi¢éo da esteira.

Desde entdo, grande enfoque tem sido dado no entendimento do fenémeno de instabilidade do escoamento e em
técnicas de controle do desprendimento de vortices. Um 6timo apanhado das técnicas de técnicas de controle de
desprendimento de vértices é desenvolvido por Schumm et al. (1994).

Entre estas técnicas de controle, 0 uso de placas de separacdo € com certeza uma das primeiras a serem estudadas,
Roshko (1954) apresenta experimentos utilizando placas de separacéo onde mostra-se que o desprendimento de vortices
pode ser completamente suprimido a Re = 1.45-10 para uma placa de extens3o (1) igua a5D , onde D é o didmetro do
cilindro. Bearman (1965) mostrou que a supresséo do desprendimento de vértices para cilindros quadrados com placas
de separacéo para nimeros de Reynolds entre 1.4-10° e 2.56-10° ocorre, para todos os casos estudados, com I/D = 3.

Existem poucos trabalhos numéricos que estudaram o regime de transi¢éo na esteira, 100 < Re < 300, por exemplo
pode-se citar Know e Choi (1996) que estudaram a supressao de desprendimento de vortices com placas de separacdo
para 80 < Re < 160, evitando desta forma a tridimensionalidade que ocorre para nimeros de Reynolds maiores que 160.
Neste artigo sdo introduzidas simulacBes numeéricas diretas realizadas a Re = 100 e Re = 160 apresentando grande
concordancia com os resultados dos autores citados anteriormente. Sdo também apresentados resultados a Re = 300
onde pode-se encontrar alguns fenémenos intrigantes entre a iteraco da camada limite da placa de separacéo e a esteira
da estrutura.



2. M étodos Numéricos

Os escoamentos incompressivei s foram simulados utilizando as equacdes governantes

Omi=0, @
U | g = -1 Cp+0%u+ 7 @
ot Yo,

Nestas equacfes tem-se v como a viscosidade cinematica, p(>‘<,t) 0 campo de pressao, U()”(,t) 0 campo de
velocidadese f ()“(t) o campo de forca externo, utilizado para a representacdo virtual do obstaculo imerso.

Este termo de campo de forca, introduzido por Goldstein et al. (1993), pode ser descrito como um oscilador
harménico daforma

f(x, ,t)=a"[;G(xS t)dt+B(x, t)- ©)

A integracdo temporal foi realizada utilizando um esquema de Runge-Kutta de baixa-armazenagem de terceira
ordem, introduzido por Williamson (1980), e as derivadas espaciais foram calculadas utilizando um esquema de
diferencas finitas compactas de sexta ordem apresentado por Lele (1992) sobre uma malha cartesiana uniformemente
distribuida. As condicGes de contorno foram definidas como semi-periédicas emy e ndo periddicas em x, como mostra
a Fig. (1). Maiores detalhes sobre o codigo computacional e sobre o método de fronteiras virtuais podem ser
encontrados em Silvestrini e Lamballais (2002) e Lamballaise Silvestrini (2002).
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Figura 1. Configuracéo do escoamento.

3. Dominio Computacional

Foram realizados inUmeras simulagdes de teste a diferentes nimeros de Reynolds para definir o dominio
computacional necessario. Estas simulagdes tiveram por objetivo analisar valores ¢timos de Ly, Ly, Ce, Ceq, a, S €
resolucéo de malha necessaria, de modo adiminuir custos computacionais.

O dominio computacional definido, Ly = 19D, Cs = 6D , Cg = 6D e malha igual a D = 244 para as simulagbes
bidimensionais e D = 184 para as tridimensionais, mostrou-se suficiente para minimizar os efeitos de confinamento do
dominio, das flutuagdes na frente do cilindro e os custos computacionais. Maiores detalhes quanto ao estudo para a
definicdo dos parametros de célculo podem ser encontrados em Ribeiro (2002) e Ribeiro et al. (2002).

As simulagdes foram realizadas para diferentes malhas: D = 124, D = 184, D =244 e D = 324, onde 4 é o tamanho
do espacamento de malha. De inicio, pode-se perceber que a resolucdo de D = 124 mostra-se incapaz de representar o
campo de escoamento para alguns nimeros de Reynolds, tendo sido portanto descartada. A Fig. (2) apresenta uma
comparacdo entre os resultados experimentais de Williamson (1989) e resultados obtidos numericamente.
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Figura 2. Numero de Strouhal vs. nimero de Reynolds; resultados experimentai's € numeéricos.

Para 0 Re = 200, por causa de um fenémeno tridimensional de transicdo na esteira, a curva Strouhal-Reynolds sofre
uma descontinuidade, que ndo deve ser percebida numa simulagéo bidimensional, o que é verificado por Pérsillon e
Braza (1998), que obtiveram S=0.198 numa simulagéo 2D e 0.181 numa simulagédo 3D. Neste grafico percebe-se que
entre os resultados de nimeros de Strouhal para 0os niumeros de Reynoldsigual a 200 e a 300, as solugdes obtidas com a
resolucéo de malhaigual a D = 184 apresentam os piores desempenhos.

Outrainteressante resultado do uso da malha menos refinada é a amplificacdo das oscilacBes na frente do obstaculo,
como apresentado na Fig. (3). Entretanto a natureza e as conseqiiéncias a presenca destas oscilagdes ndo sdo de todo
compreendidas.

Figura 3. Detalhe da proximidade do cilindro paraRe = 100: a) D = 184, b) D = 244 ec) D = 324.

4. Escoamento ao redor de cilindros com placas
4.1. Escoamentos bidimensionais

Sabe-se que o desprendimento de vortices pode ser suprimido pela introducdo de placas de separacdo na esteira de
corpos rombudos. Roshko (1993), por exemplo, afirma que dependendo da forma da se¢do-transversal do cilindro, uma
placa de 7 a 10 diametros é suficientemente longa para tornar a regido proxima a esteira livre da instabilidade do
desprendimento.

As presentes simulagdes a Re = 100 mostram grande concordancia com aquelas obtidas por Know e Choi (1996), o
desprendimento de vortices é suprimido com uma placade /D = 3, eosvaloresde /D igual al e a2 diferem em 3.6%
e 7.5% respectivamente, como pode-se observa naFig. (4).
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Figura4. Numero de Strouhal vs. comprimento de placa atras do cilindro para Re = 100.

Na Fig. (5) pode-se observar qualitativamente o comportamento da esteira devido a presenca da placa. A esteirade
vortices, claramente representada na Fig. (5a) sofre uma forte reducéo na sua freqiiéncia de desprendimento quando ha
aintroducdo da placa, Fig. (5b) e Fig. (5¢), até que ocorre o recolamento do escoamento e o desprendimento de vortices
€ suprimido.

Figure 5. Campo de vorticidade para Re = 100 no tempo t-U./D = 347; a) sem placa, b) ID =1,¢c) I/ID =2 e
d) /D =3.

Para Re = 160 ocorre a supressdo do desprendimento de vortices tal qual observado por Know e Choi (1996). Na
Fig. (6) pode-se observar as alteragdes sofridas pelos padrbes de desprendimento de vértices com o crescente aumento
daplacaintroduzida atrés do cilindro. Nas Figuras (6e e f) pode-se observar a esteira com desprendimento para placa de
comprimento I/D = 4 e o campo do escoamento com supressdo para |/D = 5. Este resultado encontra grande
concordancia com aqueles observados por Know e Choi (1996) que indicam que a supressdo ocorre paral/D = 4,6.



Figure 6. Campos de vorticidade para Re = 160 no tempo t-U./D = 248; a) sem placa, b) I/D = 1, ¢) I/ID = 2,
d)I/D=3,e)l/ID=4ef)I/D=5.

4.2. Simulacéo bidimensional de escoamentostridimensionais

Sabe-se que para nimeros de Reynolds maiores que 170 a tridimensionalidade exerce um papel fundamental,
podendo ser sugerido que as simulacBes bidimensionais ndo sdo capazes de representar suas configuracOes
caracteristicas. Mas, em termos de freqiiéncia de desprendimento, para nimeros de Reynolds maiores que 250, pode-se
mostrar que estas simulacbes apresentam numeros de Strouhal que apresentam apenas pequenas variagoes em
comparagdo aresultados tridimensionai's, atingindo frequiéncias de desprendimento muito similares.

Simulagdes a Re = 300 para cilindros com placas de separagdo foram realizadas com diferentes comprimentos de
placa, /D, mostrando a ocorréncia de um interessante efeito na curva do nimero de Strouhal com o aumento da placa
situada atras do cilindro (Fig. 7).
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Figura 7. Nimero de Strouhal vs. comprimento da placa atras do cilindro para diferentes Re.



Ocorre um aumento notéavel no nimero de Strouhal para escoamento com placas de comprimento 1 < I/D < 2.
Bearman (1965) sugere que este fendmeno esta associado com o comprimento critico a partir do qual a placa induz o
vortice a separar-se da camada cisalhante que desprende-se do cilindro a montante do fim da placa, desenvolvendo
vortices ndo completamente desenvolvidos.

As alteracOes na estrutura da esteira de vortices podem ser claramente observadas nos campos de vorticidade
apresentados na seqliéncia de imagens da Fig. (8).

Figura 8. Campos de vorticidade para Re = 300 no tempo t-U./D = 248; a) sem placa, b) I/D = 1, ¢) I/ID = 2,
d)I/D=3,e)I/ID=4,f)I/D=6,g)1/D=8eh) /D =10.

Entre as Figuras (8a e 8b) pode-se observar o resultado da diminuigdo da frequéncia de desprendimento com a
introdugdo da placa que torna maior o periodo de desprendimento, aumentando a distancia entre os vartices. Com o
aumento da frequiéncia, Fig. (8c), o periodo e a distancia entre os vortices diminuem também. Com a crescente
diminuicdo da freqiéncia, o periodo de desprendimento aumenta de maneira inversamente proporcional, o que reflete-
se no aumento da disténcia entre os vortices, Figuras (8d até 8h).

O fendbmeno que causa o aumento da frequéncia adimensional de desprendimento, associado segundo
Bearman (1965) com o comprimento critico de formag&o de vortices, a partir do qual o comprimento da placa forga o
desprendimento do vortice antes da sua completa formago, pode ser observado na diferenca dos campos de vorticidade
onde observa-se os vortices formando-se depois, Fig. (8b), e antes, Fig. (8c), do fim da placa.

A partir do comprimento de placa I/D = 2 a formag@o de um vértice na ponta da placa parece impor um novo
padréo a0 escoamento, e por isso um estudo em separado foi dedicado a este vortice.



4.3 Vorticesde fim de placa

Em simulacBes a Re = 160 comecam a aparecer estruturas interessantes de vortices na ponta das placas atras dos
cilindros. Estas estruturas foram reconhecidas por Know e Choi (1996), mas nenhum estudo mais aprofundado foi
realizado para melhor entender sua formagéo e a influéncia que o mesmo desempenha no escoamento. Neste trabalho a
formagcdo deste vortice foi também percebida a nimeros de Reynolds maiores, onde o mesmo encontra-se
aparentemente mais forte e melhor definido.

Devido a presenca da placa, a camada cisalhante que se descola da superficie do cilindro gera uma regido de
vorticidade de sinal oposto sobre a placa, como pode-se observar nos vortices B e B' naFig. (9a).

Figura 9. Campo de vorticidade paraRe =300 e /D = 2. 4t-U./D entre cadaimagem igual a 1,49.

Nas Figuras (9a e 9b), a medida que o vortice B' move-se ao longo da placa, acompanhado pelo vértice B, o vortice
C' que jaesta no fim da placafica aprisionado pelo vartice C*. Enquanto o vortice C' comega a se acoplar com o vortice
B, naFig. (9b), o vortice B' chega também ao extremo da placa, expulsando o primeiro do fim desta.

Na Fig. (9¢) o vértice B* tem origem no acoplamento (pairing) dos vortices C' e B, e ao se formar ele encurrala o
vortice B', que pode ser visto emparelhando-se com o vortice A na Fig. (9d), onde tem-se aproximadamente 0 mesmo
campo de vorticidade da primeiraimagem.

O comprimento de 6D impde um padréo diferenciado ao escoamento, que deve-se basicamente ao fato do vértice
nao 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 Fig. (10) pode ser observada uma sequéncia de imagens do campo de vorticidade durante um ciclo de
desprendimento.

Nas Figuras (10a e 10b), pode-se observar que o par de vortices 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 vértices B mais adiantado. Ao encontrar o final da placa, o vortice B' une-se ao
vortice C", remanescente do desprendimento anterior, formando o vortice B*, Fig. (10c).

No instante da Fig. (10d), o vortice B* se desprende atraido pelo vértice B na medida que A' e B" se aproximam.
Ao chegarem ao final da placa estes dois se acoplam formando o vortice A*, Fig. (10e).

Note-se, entdo, que desprendem-se dois vértices 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.



Figura 10. Campos de vorticidade para Re = 300 e I/D = 6. 4t-U../D entre asimagens € igua a 2,48.

De modo a avaiar ainfluéncia que este vortice exerce sobre a esteira, os espectros de freqiiéncia foram analisados
em diversas posi¢cdes no dominio, como apresentaa Fig. (11).
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A ponto p1 foi colocado de modo a obter o0 sinal da camada cisal hante que se separa do cilindro, enquanto os pontos
p2 e p3 sdo dispostos sobre a placa para captar os sinais de velocidade proximos a placa, antes e sobre a ponta da placa,
finalmente o ponto p4 situa-se de modo a captar 0 espectro de frequiéncia no eixo da esteira de desprendi mento.

Como pode-se ver na Fig. (12) o espectro de poténcia na esteira de um cilindro sem placa para Re = 300 (X/D =1,
y/D = 0), tem picos bem definidos, onde os picos dos mltiplos impares da freqiiéncia principal apresentam-se mais
fortes.
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Figura 12. Espectro de poténcia para Re = 300 na esteira de um cilindro circular sem placa, XD = 1, y/D = 0.

O comportamento do espectro de potencia no ponto pl alterase para um padrdo sem a mesma diferenca de
intensidade entre os picos dos multiplos impares e pares da freqiiéncia principal e sem a presenca significativa de altas
frequiéncias, como pode-se ver nas Figuras (13a). O mesmo comportamento é observado no ponto p2, apresentando
apenas picos com menor energia, Fig. (13b), sugerindo que ali existe uma interacéo direta entre a camada cisalhante do
cilindro e a camada limite da placa.

No ponto p3 pode-se observar 0 aparecimento de altas freqiéncias ausentes nos pontos de medicdo anteriores,
Fig. (13c), sugerindo que estas novas freqiiéncias estédo associadas com o crescimento do vértice de fim de placa na
ponta da mesma. No ponto p4 encontra-se um espectro de freqiiéncia muito similar com aquele do escoamento sem a
placa, Fig. (13d). Mas em comparac&o com os espectros de pl, p2 e p3 pode-se novamente notar claramente uma menor
energia nos multiplos impares da freqiiéncia principal .
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Figura 13. Espectros de poténcia paraRe =300 el/D = 2. a) p1, b) p2, c) p3 e d) p4.
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No caso do escoamento ao redor do cilindro com placal/D = 6, 0s espectros indicam que o escoamento comporta-se
de maneira sutilmente diferenciada do caso apresentado anteriormente. Na posicado pl e p2, Figuras (14a e 14b), a
frequéncia principal do escoamento é f;, havendo no primeiro caso um pico mais forte no mdltiplo 3f;, enquanto no
ponto préximo a placa os multiplos 2f; e 3f; tém intensidade muito proximas.

No ponto sobre a ponta da placa, Fig. (14c), a freqiéncia 2f; ja é levemente mais intensa que a freqiéncia de
desprendimento f;. Isto possivelmente deve-se ao fato de que neste ponto consegue-se enxergar a presenca dos dois
vortices, o do cilindro e o da placa separadamente.

No ponto distante do conjunto, Fig. (14d), o que se observa é a forte presenca dos picos que sao multiplos impares
da frequéncia principal, encontrando relativa concordéncia com o espectro do escoamento sem placa Fig. (12).

A auséncia de uma forte intensidade na freqiiéncia 2f; deve-se talvez por que os dois vortices de mesma vorticidade
ndo passam sobre o0 ponto de aquisicdo do sinal, sendo apenas captado o elo que liga 0s seus centros.

Em resumo, a principal diferenca entre o que ocorre para l/D =2 e |/D =6 é que no segundo caso a placa é tao
grande que o voértice desprende-se completamente da camada cisalhante antes mesmo de chegar ao fim da placa, ndo
permitindo que ocorra o emparelhamento, na extremidade da placa, entre o vortice originario 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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Figura 14. Espectros de poténcia paraRe = 300 el/D = 6. a) p1, b) p2, c) p3 e d) p4.

4.3. Escoamento tridimensional com placa de separ acdo

A simulacdo tridimensional com placa de separacdo, realizada para Re=300, foi conduzida até o tempo
t-U./D = 174,1, onde 0 escoamento parece ter atingido um regime permanente de desprendimento de vortices.

Apesar de pequenas perturbagdes observadas na esteira de vortices, o mecanismo de formagdo destas estruturas
parece ser exatamente 0 mesmo, sem ser afetado por estas oscilacdes, Fig. (15).

Os espectros de frequiéncia dos sinais de velocidade, Ribeiro (2002), demonstram que ha uma variacéo de 6,4%
entre a freqiiéncia adimensional da smulacdo 2D, S= 0,0861, e aquela da ssimulacéo 3D, S=0,0809. Esta diferenca €
possivelmente causada por pequenas oscilacBes no sentido perpendicular (spanwise) observadas nas isosuperficies de
vorticidade onde os efeitos da tridimensionalidade do escoamento sdo sentidos pela esteira afetando a freqiiéncia com
que os vortices se desprendem.
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Figura 15. Isosuperficies de vorticidade, w= 1,5U.,/D para Re = 300 e placa de comprimento I/D = 6.

O estado permanente de desprendimento atingido permite-se concluir que, aém de reduzir a freqiéncia de
desprendimento, a utilizacdo de placas separadoras do escoamento atrés de cilindros circulares a Re =300 permite
também a supresso das estruturas longitudinais do desprendimento do Modo B.

5. Conclusions

O uso de simulagBes numéricas diretas em associagdo com o método de fronteiras virtuais mostrou-se capaz de
representar simulactes de escoamentos bi- e tridimensionais transversalmente ao redor de cilindros obtendo resultados
de perfis de velocidade, freguéncias de desprendimento e campos de vorticidade muito similares aos obtidos
experimental mente.

As simulagcdes com placa de separacdo para 0os numeros de Reynolds= 100 e 160 demonstram que € possivel
reduzir e suprimir o desprendimento de vortices, concordando com trabalhos numéricos e experimentais realizados
anteriormente.

Observou-se que para 0 escoamento com Re=300 e I/D =10 nédo ocorre a supressdo do desprendimento de
vortices, sugerindo que para que isso ocorra hd a necessidade da utilizagdo de um comprimento maior de placa.

O vortice de fim de placa, no escoamento ao redor de um cilindro com placa, surge em fungdo da interacdo de um
turbilhdo origindario 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 frequéncia de desprendimento do escoamento como fazem as
instabilidades dos modos A e B.

A simulagdo tridimensional com placa de separacéo apresentou a supressdo dos vortices longitudinais, indicando
gue a placa atuainibindo ainstabilidade do Modo B. Entretanto, apesar da menor intensidade de estruturas longitudinais
de vorticidade, a freqliéncia de desprendimento sofre influéncia direta do dominio tridimensional tendo apresentando
uma reducéo de 6,5% em comparacéo ao resultado do calculo bidimensional.
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