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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar resultados da simulagdo numérica turbulenta bidimensional em torno de um
cilindro proximo a um plano. Este escoamento tem como caracteristica a geragdo e interrupgdo da emissdo de vortices
dependendo da distdncia entre o cilindro e o plano. A simulagdo foi conduzida por um cédigo de elementos finitos, que
utiliza um algoritmo de projecdo para o cdlculo da velocidade, pressdo e grandezas turbulentas. Utilizou-se o modelo de
turbuléncia SST neste trabalho. Os resultados mostraram a geracdo de esteiras de emissdo de vortices para cada caso,
ndo prevendo a interrupgdo da esteira. Este resultado da simulagdo encontra similares na literatura. Os coeficientes
aerodindmicos foram calculados. Estes denotaram a natureza oscilatoria da esteira do cilindro. O coeficiente de pressdo
foi calculado, mostrando similaridade com dados numéricos tridimensionais.
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1. INTRODUCAO

O completo entendimento do escoamento ao redor de corpos tem sido alvo de intensa pesquisa. Esse tema encontra
interesse nas mais diversas dreas da engenharia, aplicando-se a problemas tais como: escoamento induzindo vibragoes,
transferéncia de calor em trocadores de calor, feixes de barras de material fissil, determina¢do de esfor¢os fluido-dindmicos
em aeronaves entre outros.

O escoamento ao redor de corpos, sejam eles rombudos ou esbeltos, é bastante complexo. Solu¢des completas acerca
das caracteristicas da camada limite s@o necessdrias, pois poderdo responder questdes quanto ao ponto de separacdo da
camada limite, se hd ou nio transicdo do regime do escoamento e como as caracteristicas superficiais podem influenciar
na formacao da esteira viscosa a jusante do corpo (Bimbato et al., 2009). Segundo o autor as atividades importantes ao
escoamento externo sdo fundamentalmente encontradas nessa regido. A vorticidade gerada junto a superficie do corpo é
langada a esteira viscosa, que se desenvolve e produz cargas dindmicas devido a quantidades flutuantes da turbuléncia.
Cargas dinamicas podem induzir vibragdes harmdnicas em estruturas, que, sincronizadas ao desprendimento de vortices
podem ter sua seguranca operacional abalada. Embora haja bastante trabalho dedicado ao estudo de escoamento sobre
cilindros alguns pontos ainda permanecem obscuros como € o caso de cilindros junto a superficies estaciondrias.

Estudos experimentais das caracteristicas do escoamento sobre cilindros préximos a planos estaciondrios foram con-
duzidos por Zdravkovich (1985), Bearman e Zdravkovich (1978), e Lei et al. (1999) entre outros. Segundo os autores
as caracteristicas de cargas dindmicas nessas estruturas nao mais sdo unicamente dependentes do nimero de Reynolds,
mas também, sdo fortemente ligadas ao pardmetro adimensional h/d. Na relagdo adimensional h/d, a distincia entre o
centro do cilindro até o plano estacionario é h e d é o didmetro do cilindro. A relagdo altura-didmetro tem sido apon-
tada como principal pardmetro adimensional para o estudo dos efeitos do escoamento sobre cilindros préximos a planos
estaciondrios.

Estudos sobre as caracteristicas do desprendimento de vértices a jusante de um cilindro préximo a um plano esta-
ciondrio foram conduzidos por Nishino et al. (2008). O nimero de Reynolds das simulacdes foi baseado na velocidade
de aproximacdo, U , didmetro do cilindro, D, e a viscosidade cinemadtica do fluido. Foram simulados Re = 0.4 x 105 e
1.0 x 10°. Nesse experimento foram estudadas quatro relagdes h/d. Segundo os autores trés regimes fundamentais de de-
sprendimento de vértices foram encontrados: um regime para grandes fendas (large-gap) - h/d > 0, 50, um regime para
fendas intermediarias (intermediate-gap) - 0,35 < h/d < 0,50 e por ultimo um regime para pequenas fendas (small-gap)
- h/d < 0,35. A simulagdo numérica mostrou que os desprendimento de vértices do tipo von Kdrman ocorria logo a
jusante do cilindro, sempre quando o pardmetro h/d era maior que 0,50. Contudo, quando esse este nimero adimensional
diminuia, para valores inferiores a 0,35, o deprendimento cessava. As camadas cisalhantes, oriundas da separacdo da
camada limite, produziam apenas pequenos vortices e atrds do cilindro uma zona pobre em termos de vorticidade era
formada.

O presente trabalho ird mostrar resultados obtidos da simula¢do do escoamento em torno de um cilindro préximo a
um plano para quatro distancias entre o cilindro e o plano. Serdo mostrados visualiza¢des instantaneas do escoamento, a
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variag¢do dos coeficientes de arrasto e sustentacdo e o coeficiente de pressdo médio para cada caso. Os resultados obtidos
serdo comparados com resultados obtidos por Nishino et al. (2008).

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

As equagdes de Navier-Stokes para escoamentos turbulentos incompressiveis sdo dadas em um dominio 2; x [0, 77,
onde €; é um dominio aberto em R¢ (para d=2 ou 3) com fronteiras I';y = 0€);, onde ambos o dominio e a fronteira
variam no tempo, tal que:

Vu=0 (1)
0 1
871; + (Vu)u = —;Vp—i— (v+vp)Viu+f 2

Aqui u e p sdo a velocidade e pressdo médias, v and v sdo as viscosidades cinematica e turbulenta respectivamente e f
¢é o termo fonte. Observa-se que o problema se encontra aberto, visto que € necessario uma formulag@o para a viscosidade
turbulenta. Esta fechamento serd dado pelo modelo de turbuléncia SST (Menter et al.,2003). As equacdes de transporte
do modelo sao dadas por:

ok +u(Vk) = P, — B'kwp + (z/ + Vt) V2k 3)
ot Ok
ow 2 14 2
- tu(Vw) = apS*+ppw+ (v+ — | (Vw)
ot Ouw
1
+ 2(1 = F)poys + —(VEk)(Vw) 4

w
Onde k e w sdo a energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipagdo especifica. A viscosidade turbulenta ¢ dada
por:

ark
vy = — )
max(aiw, (S5)2 Fy)
S € uma medida invariante do tensor taxa de deformacio e as fungdes de mistura F; and F5 sdo dadas por:
Fy = tanh(arg?) (6)
) VEk 500v\  4pouok o
arg; = min [max [ —, )
o Fw’ P | CDyuy?
1
CDy,, = max(2poo—VkVw,1,0.10710) (8)
w
F, = tanh(arg3) ©)
2vV'Ek 500
arg, = max f, Y (10)
flwy’ y?w
Um limitador de produgéo € aplicado para evitar o crescimento da turbuléncia em regides de estagnacao:
P = ;52 1D
P, = max(Ps, 10 - pB*kw) (12)

As constantes do modelo sdo contabilizadas como uma sintese das constantes correspondentes dos modelos £ — ¢ e
k — w através da seguinte funcio:

a=a1F1+a2(1—F1)+... (13)

As constantes sdo § = 0.09, a; = 5/9, 61 = 3/40, apy = 0.5, 0,1 = 0.5, ag = 0.44, B3 = 0.0828, o2 = 1,
0wz = 0.856. A expressdo analitica de w permite uma formulacio préxima a parede que gradualmente mudard de fungdes
de parede para formulacdo de baixo Reynolds. Ao mesmo tempo a malha € refinada na direcao normal.
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As condicdes de contorno sdo dadas por:

u(z,t) =ugq; on Ty (14)
u(z,t) =ug; on Iy, (15)
p(x,t) = prer; on Ty, (16)
k(x,t) =k,; on Ty (17
w(z,t) =we; on Iy (18)

3. METODOLOGIA NUMERICA
3.1 Discretizacao Temporal

A metodologia do presente trabalho resolve o sistema de equagdes 1-4 através de uma estratégia iterativa semi-
explicita, ap6s discretizagdo no espaco e no tempo. Esta discretizacdo segue a légica de métodos de proje¢do, descritas
em Donea e Huerta (2003), Goldberg e Ruas (1999) e Lohner et al. (2006).

Para a discretizagio temporal, define-se que para um dado passo de tempo At > 0, considera-se um conjunto de
varidveis conhecidas no tempo ¢, denotadas por (u”, p™,x"™, w™ k™, ™ w™). A solu¢do no tempo ¢t + At, denotada
por (u*tt pntl xntl wntl pntl ontl (n+l) ¢ obtida através de uma metodologia de segregacio do célculo entre
velocidade e pressao, e cdlculo posterior das grandezas turbulentas, dados por:

1 1
AL (u* —u") 4+ (Vu")u" = —;Vp” + (v +vr) V2" + f (19)
1 n+1 *\ 1 n+1 n
A () = ) 20
Vau'tt=0 (1)
€ (k= k™) +u(Vk)= v+ Y V241, (22)
At - Ok k
1 * n Vi 2
— (W' —-w"+tuVw)= v+ — ) (Vw)+ £, (23)
At Ow
Onde:
fk = Pk - /B/kw (24)
1
£, = apS? + fw +2(1 — F1)ows + —(VE)(Vw) (25)

O algoritmo de passo fracional (fractional-step) introduz no tempo ¢ varidveis conhecidas u}, k*,£* e w*. Destas,
apenas u; serd corrigida no final de cada passo. Ao se tomar o divergente da equagio 20 e utilizando a equagio 21, uma
equagdo de Poisson para a pressio pode ser obtida:

2 (. n+l _ . n :L *
V? (p p") AtV.u (26)

A condicdo de contorno para esta equacio ¢ dada por:

\Y (10”"|r1 —p")n= L wnonl 27)
At
O algoritmo de projecdo descrito ¢ denominado esquema de projecdo incremental (Incremental Projection Scheme)
(Minev, 2001, Zhang, 2007). Este algoritmo ¢ uma modificagdo da versdo proposta por Chorin (1968). Observa-se aqui
que este esquema se baseia em uma metodologia de correcio pela pressdo. Esta implementacdo melhora a precisdo do
célculo, bem como a convergéncia das propriedades envolvidas (Guermond et al., 2006, Codina, 2001).
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3.2 Forma Fraca Padrao

Considera-se L?(£2;) o espago de fungdes quadrado-integraveis no dominio §2; e H'(£2;) o espago de Sobolev onde
as derivadas também s@o quadrado-integraveis. Caracteres em negrito sdo para fungdes ou espagos vetoriais. O produto
interno L?(Q;) € dado por (.,.) = Jo, - due H{ (£2;) é o subespago de fungdes com valores nulos em fronteiras.

Dadas fungdes peso v € V = H} () e ¢ € Q = L*(Q)/R e considerando u € U = H'((;), a forma fraca das
Equacdes (19), (26), (22), (23) and (20) é dada por:

my(Au®, w) + ¢y (0", 0", v) + va,(u”, v) + lb(p, w) = (f,v) (28)
p
a(Ap,q) = —+- b(u", q) (29)
) At )
m(Au"T A) = ! b(Ap,v) (30)
p

mi(Ak™,v) + ¢ (K™, 0", v) + Drag(u”,v) = (fg,v) 31

My (Aw™,v) + ¢, (W™, 0", v) + Dya, (W™, v) = (£, V) (32)

Onde:

Dy, = <u - ”T) (33)
Ok

D, = (u + VT) (34)
Ow

Onde as seguintes formas sdo introduzidas:

my(u,v) := é(u, v); cu(u,w,v) = ((V.au)w,v) (35)

a(u,v) :=(Vu,Vv); blq,v) := (¢, V.v) (36)

milh,v) = 2o (kv) 5 ek, w,v) 2= (VR)w,v) @)

my(w,v) = Kt(w,v) i Co(w,w,v) = ((Vw)w,v) (38)

Os incrementos de cada campo calculado é dado por:

Au* = uw—u"
Ayttt = Tty
Ap = ptl_pn
AK* = k*—k"
Ag* = egf—¢&"
Aw* = w'—w" (39)

O método de projecdo incremental descrito aqui se baseia em uma discretizag¢@o temporal de primeira ordem. Logo, a
solucdo das Equacdes (28) a (32) levara a uma formulacéo consistente de todos os campos no tempo ¢ + At.

3.3 Discretizacao Espacial

Toma-se uma particio regular 7" (€);) do dominio €; onde podem ser construidos os espagos Q, C @, Vi C
Ve U, C U. A formulagdo variacional discreta associada com a forma fraca do problema serda dada por: Dado
uy, Py, ugy, ki, wy, deve-se encontrar uzﬂ,pzﬂ, kZ“,wZH € Uy x Qp, tal que V{vp,qn} € Vi X Qp:

my(Auf,vy) = —cu(up, 9%, vi) —vay(ug,vy) —

1
- ;b(phavh) - su(u27 Z7vh) + (f7 Vh) (40)
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a(Aph, n) = — == b(uj, gn) @1
T At '’
n+1 1
m(u,™ ", vy) = —; b(App,vp) (42)
mk(Akz, Vh) + Ck(kg, 19;:, Vh) + Dkak(uz, Uh) = (fk7 Vh) 43)
mw(AW;;a Vh) + Cw(WZa 1927 Vh) + Dwa'w(wz’ Vh) = (fwa Vh) (44)

Nota-se o surgimento de um termo extra na Equacéo (40) denotado por s, (u}, ¥}, vy). Este termo é o responsével
por garantir estabilidade em regimes dominados por advecc¢do. Este termo é dado por:

s(up, ug, vi) = ((Vup)ay, AL(Vv)ag) (45)

Logo, considerando que a dimensdo dos espagos dim/(Vy,) = dim(Up) = dim(Qp,) seja igual a N e as fungdes base
sejam denotadas por {IN;;¢ = 1, N} e {NN;;i = 1, N}, o problema em sua forma discreta, vista sob notagdo matricial
serd dada pelos seguintes passos:

Step 1: Calculo da velocidade:
M. Au;, = F (ay, wi, ppy) (46)

Step 2: Calculo da pressdo - Equagdo de Poisson:

AAp, = F,(u}) @7)

Step 3: Correcdo da velocidade através da projecao desta no campo de divergéncia nula:

M,.Au}™ = F,(Ap) (48)

Step 4: Calculo da energia cinética de turbuléncia:

My Ak, = Fi(kpy, wh) (49)

Step 5: Calculo da taxa de dissipacdo especifica:
M,,.Awj, = F} (wp, W) (50)

Onde as matrizes M, My, , M, sdo as matrizes massa para a velocidade e as grandezas turbulentas e A é a matriz

Laplaciana da pressdo. Estas matrizes sdo dadas por:
1

" A

Por sua vez, os vetores F},, F), e F,, estdo relacionados a discretizagdo do lado direito das equacdes matriciais dos
passos 1 a 3, e os vetores F}, F e F, estdo relacionados a discretiza¢do do lado direito das equagdes matriciais dos
passos restantes. J4 os termos de integral de contorno, relacionados as condi¢des de contorno, sdo adicionados a estes
vetores.

Observacoes:

e A solugdo dos sistemas lineares nos passos 1 a 3 envolvem a matriz de massa. Esta matriz é condensada na forma
diagonal para melhorar a convergéncia do cdlculo. O processo de condensar a matriz € feito uma vez no inicio do
processo iterativo.

e O sistema linear para a correcdo da pressdo (passo 2) € resolvido pelo método dos gradientes conjugados pré-
condicionado. Neste método, o pré-condicionamento é efetuado pela fatoracio parcial de Cholesky. Esta matriz é
armazenada utilizando a metodologia Morse, e o pré-condicionamento é executado quando a matriz é primeiramente
calculada.

e O passo de tempo, para o presente trabalho, é controlado através de uma média ponderada, dada por Zienkiewicz
(2005):

At < AtggoAtairs

S ——F————— 52
Atadgy + Atgirs ©2)
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4. RESULTADOS E ANALISE

O presente trabalho simulou o caso bidimensional de Nishino et al. (2008), que simulou o caso de um cilindro préximo
a um plano mével para vdrias distancias entre o cilindro e o plano:
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Figura 1. Dominio e Malha - Cilindro pr6ximo a um Plano

Na entrada, a velocidade foi acertada para levar a um niimero de Reynolds de 4 x 10*. Foi imposta uma pressio de
referéncia nula na condic¢éo de contorno de saida. Nos nds do cilindro foi imposto a condicdo de ndo escorregamento.
Por sua vez, foi imposto nos nés do plano a velocidade da entrada do dominio para recuperar a condicao de plano movel.
As malhas possuem 15992 nds e 28072 elementos P1. Neste caso foram feitas simulagdes com o modelo SST em quatro
posicdes (h/d = 0,2;0,4;0,5e 0, 6) e em cada resultado foi determinado os valores instantineos do coeficiente de arrasto
e sustentacdo (Equagdes (53) e (54)), bem como o coeficiente de pressdo médio, dados por:

R

G = 0.5pU2 A >3)

Fy
=4 54
Ca 0.5pU2A (54)

P—DPo
Cp=—2 55
P 0.5pU2 (55)

A Figura 2 mostram as visualizacdes instantaneas do escoamento para as diferentes distancias entre o cilindro e o
plano. Para h/d = 0,2 (Figura 2(a)), observa-se o desenvolvimento de uma esteira de vértices intermitente. A camada
cisalhante que recobre o cilindro comeca a se desenvolver e gradualmente separa do cilindro, formando estruturas vor-
ticas. Estas estruturas sdo formadas na superficie superior e inferior do cilindro. Nota-se a formacdo de um vdrtice
que rapidamente adere ao plano mével e se movimenta a jusante do cilindro. Observa-se a formagdo de zonas de baixa
pressdo, que correspondem ao desenvolvimento da camada cisalhante que originara os vértices a serem desprendidos do
cilindro. Para h/d = 0,4 (Figura 2(b)) observa-se o desprendimento de vértices na parte inferior do cilindro que aderem
ao plano. Nota-se que este vortice se mostra mais fraco do que o vértice observado em h/d = 0, 2. Este efeito também
pode ser creditado ao fato da proximidade do cilindro com o plano ser diferente. Apds este vortice se mover a jusante,
outros vértices se formam e se desprendem do cilindro, formando uma esteira turbulenta caracterizada pela intermiténcia
da emissdo, de forma diferente da observada em h/d = 0,2. Para h/d = 0,5 observa-se a rdpida formagdo de zonas de
baixa pressao na superficie do cilindro (Figura 2(c)). Estas zonas se convertem em vértices que se desprendem do cilindro,
configurando uma esteira com topologia andloga a esteira de Von Karman. Observa-se que o vortice que se formava na
parte inferior do cilindro e aderia ao plano apds se desprender do cilindro se torna mais fraco do que seus correspondentes
nas distincias anteriores, mostrando uma relagfo entre a formagdo deste vortice e a distancia entre o cilindro e o plano.
Observa-se que os vortices possuem a forma de “cogumelo” observada em Bimbato et al. (2009). Observa-se a aderéncia
de pequenos vdrtices no plano, efeito este ocorrente nas posi¢des anteriores. Para h/d = 0,6 observa-se a formag@o de
estruturas que se desprendem do cilindro e se movimentam a jusante (Figura 2(d)). O vértice que adere ao plano possui
vorticidade parecida com o seu correspondente em h/d = 0, 5. Observa-se que o escoamento se mostra quase simétrico
até a aderéncia do vortice no plano. Apds isto, nota-se o desprendimento de estruturas que se movem para a parte superior
do dominio, bem como o desprendimento de vértices que se mantém préximos do plano. A esteira turbulenta neste caso
mostra similaridade com a esteira de Von Karman, a exemplo da distincia anterior.

A Figura 3 mostra a evolucdo temporal dos coeficientes aerodindmicos preditos pela simulagdo para cada distancia
entre o cilindro e o plano. Observa-se que todos os coeficientes de sustentacdo apresentam comportamento oscilatorio.
Este comportamento estd relacionado com a emissdo de vdrtices. Logo pode-se afirmar que a emissao de vortices possui
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uma frequéncia periddica para todos os casos. Os coeficientes de arrasto também mostraram comportamento oscilatério,
mas para h/d = 0.2 e h/d = 0.4 nota-se a ocorréncia de picos e vales de tamanhos diferentes. Este resultado pode
ser explicado pelos vortices que aderem no plano préximo ao cilindro, dando um cardter mais intermitente a emissao
de vortices. A Tabela 1 mostra os valores do nimero de Strouhal e do coeficiente de arrasto médio para cada distincia.
Nota-se que as frequéncias de emissdo de vortices sdo parecidas para cada caso. Observa-se que as distincias menores
(h/d = 0.2 e h/d = 0.4) mostram valores levemente maiores para o nimero de Strouhal. Este resultado pode ser
explicado pelo fato de que nestas distancias o vortice que adere ao plano mostra mais for¢a do que as demais posicdes. A
consequéncia € o aumento da frequéncia de emiss@o de vdrtices e portanto, do nimero de Strouhal. O coeficiente médio
de arrasto mostra decréscimo do seu valor com o aumento da distincia entre o cilindro e o plano. Os dados experimentais
preveem um aumento no valor do arrasto entre h/d = 0.2 e h/d = 0.6, com diminui¢éo deste valor acima de h/d = 0.6.
Observa-se que os coeficientes de arrasto médio do presente trabalho se mostram distantes do trabalho experimental de
Nishino et al. (2007), mas se mostram de acordo com os resultados numéricos bidimensionais de Nishino et al. (2008).
Os dados simulados preveem a diminui¢do antes da distancia prevista pelos dados experimentais. Uma explicacdo para
esta discrepancia reside no fato de que as simulacdes nao foram capazes de prever a interrupcdo da emissao de vértices.

A Figura 4 mostra o coeficiente médio de pressdo calculado no cilindro em cada posicdo. Este resultado mostra os
mecanismos de arrasto e sustentagdo, bem como o seu comportamento para este escoamento. Ou seja, pode-se afirmar
que a variacdo do arrasto é um efeito recorrente da variacdo da press@o na distancia entre o cilindro e o plano. Por sua
vez, a sustentacdo varia com a mudanca do ponto de estagnacdo da montante para o limite inferior do cilindro. Quando
sdo analisadas as distribui¢des dos coeficientes de pressdo para os casos de h/d = 0.5 e h/d = 0.6, pode-se notar que
sao bastante semelhantes entre si. Ainda, guardam uma semelhanga com aquelas distribui¢des encontradas em cilindros
isolados. Observa-se que a separagdo da camada limite da-se em aproximadamente 70 graus. Nota-se que a pressdo sofre
um aumento em seu valor na base do cilindro. O angulo correspondente a este local é em torno de 20 graus. Quando sio
avaliados os casos h/d = 0.4 e h/d = 0.5, estes apresentam alguma diferenca. A principal delas diz respeito ao retardo
da camada limite quando a relacdo h/d passa de 0.2 para 0.4. O retardo da separagdo da camada limite com o aumento
da relagdo h/d, tem sido discutida por Nishino et al. (2007) e Nishino et al. (2008). Os autores mostraram que o dngulo
de separagdo para de crescer a partir de h/d = 0.5. Nota-se que as curvas apresentam assimetria. Este fato pode ser um
indicativo do efeito do plano na formagdo e desprendimento dos vortices (Ground Effect). Cabe ressaltar que ainda nio
existem dados experimentais disponiveis de coeficiente de pressdo. Por isto os dados obtidos foram comparados com a
simula¢do numérica de Nishino et al. (2008). Os dados da simulac¢do do presente trabalho mostram similaridade com os
dados da referéncia.

Comparando os dados simulados com a literatura, observa-se que quando a distincia entre o cilindro e o plano é
pequena, a emissdo de vortices deve cessar. Entretanto, este efeito ndo foi observado pelas visualizagdes. Uma explicacio
apresentada e que pode explicar os resultados do presente trabalho estd no formato do perfil de velocidade da esteira,
que prevé maior ocorréncia de escoamento reverso (contra a direcdo preferencial do escoamento) e gerando um perfil
mais estreito. Este fendmeno estd vinculado a estabilidade da esteira (Nishino et al., 2008, Silveira-Neto, 2002). A
formacdo de vortices tipo Von Karman em corpos rombudos bidimensionais estd vinculada a formacao de instabilidades
na regido de esteira mais préxima do cilindro. Estas instabilidades se propagam, transicionando o escoamento e gerando
o desprendimento de vortices (Nishino e Roberts, 2008). Se a esteira inicial antes do desprendimento se mostrar mais
estreita, esta pode levar a emissdo, ao passo que se a esteira inicial for mais larga, o desprendimento podera ser inibido. A
geragdo de esteiras mais largas ou mais estreitas estd vinculada com os efeitos dissipativos da modelagem da turbuléncia
utilizada. Logo os valores da viscosidade turbulenta poderdo exercer efeitos no tamanho da esteira do cilindro. Cabe
ressaltar que este tipo de escoamento carece de dados experimentais que descrevam adequadamente os mecanismos da
geracdo e interrupgdo da esteira (Nishino et al., 2008, Nishino et al., 2007).
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(a) Vetores Velocidade - h/d = 0.2 (b) Linhas de Corrente - h/d = 0.4
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Figura 3. Coeficientes Aerodindmicos (Linha Sélida: Cy; Linha Tracejada: Cy)

Tabela 1. Coeficiente de Arrasto médio e Numero de Strouhal para diferentes distancias

h/d 0.2 0.4 0.5 0.6
Cy(Presente Trabalho) | 1.092 | 0.9633 | 0.9368 | 0.9289
Cy(Nishino et al., 2008) | 1.102 | 1.0005 | 0911 | 0.8851
C4(Nishino et al., 2009) | 0.960 | 1.145 1.273 1.301
St(Presente Trabalho) 0.224 | 0.226 0.218 0.219
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Figura 4. Coeficiente de Pressdo

5. CONCLUSOES

Resultados da simulacdo numérica bidimensional do escoamento turbulento em torno de um cilindro préximo a um
plano foi mostrado. Mostraram-se visualizagdes instantaneas do escoamento na forma de vetores velocidade, linhas de
corrente e contornos de pressdo e vorticidade. Os coeficientes de arrasto e sustentagdo foram calculados, juntamente com
o coeficiente de pressdo médio na superficie do cilindro.

A simulag¢ao do cilindro préximo ao plano mostrou a topologia instantdnea do escoamento para quatro distancias entre
o cilindro e o plano. Observou-se em todos os resultados a formacdo de uma esteira de emissdo de vortices que se torna
mais similar a esteira de Von Karman a medida que o cilindro se afasta do plano. Estes vortices sao emitidos de forma
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coerente, fato este visualizado nas curvas instantaneas de arrasto e sustentag@o. O coeficiente de pressdo simulado mostrou
comportamento assimétrico. Este padrao pode ser creditado a proximidade do cilindro com o plano. Observou-se destas
curvas que a separacdo da camada limite dd-se em torno de 70 graus. Os dados de pressao mostraram similaridade com
resultados numéricos da literatura, incluindo a ndo previsdo da interrupcao da emissdo de vértices.

Os resultados obtidos pelo presente trabalho podem ser considerados como coerentes, pois mostraram alta similaridade
com dados numéricos para as mesmas condi¢des disponiveis na literatura. Serdo necessdrias experiéncias em laboratério
para validar os dados apresentados aqui, bem como para avaliar os mecanismos que regem este tipo de escoamento.
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