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Abstract. Neste trabalho sdo apresentados resultados recentes de simulagdes numéricas
directas em configuracdo bi e tridimensionais de escoamentos transicionais e turbulentos,
ao redor de obstdculos cilindricos. Para a representacdo do obstdculo é utilizado o método
de fronteiras virtuais sendo o dominio discretizado em uma malha cartesiana, favoren-
cendo desta forma, o uso de esquemas numéricos de alta precisdo. As simulagdes foram
realizadas com um codigo de Navier-Stokes que utiliza esquemas compactos de sexta ordem
para o cdlculo das derivadas espaciais enquanto que a integracdao no tempo se realiza por
um esquema de Runge-Kutta de terceira ordem. Os resultados obtidos demostram a poten-
cialidade que a combinag¢do Simulagcdo Numerica Direta - Método de Fronteiras Virtuais
tem para o estudo e andlise da dindmica de vortices de escoamentos em configuragoes
ndo-académicas.
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1 INTRODUCAO

A turbuléncia é um dos fenémenos fisicos que mais tem atraido a atencao de fisicos,
matemadticos e engenheiros nestes tltimos cinquenta anos. O motivo é bem conhecido:
o estudo de turbuléncia e a transi¢do a turbuléncia sdo de grande interesse em diversas
areas do conhecimento, desde a medicina & astrofisica, incluindo as mais diversas areas das
engenharias. Em particular, o estudo de escoamentos turbulentos ao redor de obstaculos é
de grande importancia pois permite reduzir vibragoes e esforgos, que aumentam os custos
dos seus produtos, através do controle do desprendimento de vortices. Para isto torna-se
imprescindivel a correta descricao espacial-temporal da dinamica dos vdrtices coerentes
do escoamemto considerado.

A modelizagdo matemadtica de escoamentos turbulentos ao redor de obsticulos com
geometria complexa tem sido usualmente realizada através da discretizacdo do dominio
computacional em malhas curvilineas “body-fitted” ou nao-estruturadas. Esta abordagem
implica em um grande custo computacional e uma significativa degradacao da exatidao
dos resultados. Entretanto, recentemente, uma opgao as malhas nao-estruturadas tem
sido o método de fronteiras virtuais, que admite a utilizagdo de malhas regulares e a
representacdo de geometrias complexas através de um termo de for¢a nas equacgoes de
movimento, permitindo verificar as condi¢ées de contorno na presenca do obstaculo.”
Isto por sua vez, permite a utilizagdo de esquemas numéricos de alta precisdo e, por
tanto, de obter uma correta descricdo da dindmica ndo-estaciondria da vorticidade.

No presente trabalho sdo apresentados resultados de recentes aplicagoes deste método
em simulagGes bi e tridimensionais, para escoamentos transicionais e turbulentos ao redor
de diferentes geometrias complexas, no contexto da simulagdo numérica direta.” Os casos
bidimensionais correspondem aos escoamentos ao redor de um cilindro com placa e ao
redor de dois cilindros em configuragio lado-a-lado. Enquanto que os casos tridimensionais
correspondem ao escoamento ao redor de um cilindro isolado, de dois cilindros lado-a-lado,
de um cilindro com placa e da interagao entre a esteira produzida por um cilindro isolado
com uma camada de mistura plana turbulenta.

2 METODOLOGIA

Considera-se um escoamento incompressivel de um fluido de massa especifica constante,
governado pelas equagdes de Navier-Stokes, escritas na forma

%Jraxﬁ:f—ﬁpwv?a, (1)

V-i=0, (2)
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onde 4(Z,t) é o campo de velocidades, &(Z,t) é o campo de vorticidade, p(Z,t) denota a
pressao modificada, v é a viscosidade cinematica, e f (#,t) é o campo de forga externo.
O método de fronteiras virtuais permite verificar a condicdo de contorno de nao-
deslizamento dentro do escoamento através de termo f (Zs,t) acrescentado na equagdo
de quantidade de movimento. Esta forca é definida sobre um conjunto de pontos de

coordenadas Z; que compoem a fronteira do obstaculo, na forma
t

F@nt) —a / (Fs, )t + BiU(Es, 1), 3)
0

onde « e 3 sdo constantes negativas com dimensdes 1/T% e 1/T respectivamente. A
Eq. (3) representa um oscilador harménico amortecido, cuja freqiiéncia depende de « e
cujo coeficiente de amortecimento é fungdo de a e B. Esta formulacdo permite obter
i ~ 0 no contorno imerso se (|, |3|) sdo suficientemente grandes. Neste trabalho, foram
utilizados os maiores valores de (Jal,|3|) sem introduzir restrigdes adicionais no passo
do tempo, o qual fica limitado unicamente pelo critério CFL. Em todas as simulagoes
realizadas foram utilizados os mesmos valores de («, 3) = (—4000, —60). A escasa sensi-
bilidade que estes pardmetros possuem nos resultados obtidos foi demostrada por Ribeiro."
Diversos métodos para a descri¢ao do contorno virtual utilizando procedimentos de aprox-
imagao/interpolagao foram analisados em Moser.” Uma discusdo sobre a relagdo entre os
diferentes métodos de fronteiras virtuais, sua discretizagao temporal e sua capacidade de
reproduzir a condi¢ao de contorno exata @ = 0 é encontrada em Lamballais & Silvestrini.
A resolugio numérica das Eqgs.(1,2) é obtida através de um esquema de diferengas finitas
compacto de sexta 01rderr167 enquanto que a sua integra¢ao no tempo é realizada utilizando

um esquema de Runge-Kutta de terceira ordem.” A condi¢do de incompressibilidade (2)
é verificada por um método de passo fraciondrio através da resolu¢io de uma equagio
de Poisson para a pressdo. Outras informagoes sobre o c6digo numérico e o método de
fronteiras virtuais podem ser obtidas das referéncias bibliogréficas. ® Nas simulagoes foram
utilizadas as seguintes condigdes de contorno: na superficie superior e inferior do dominio
impdem-se condigdes de deslizamento livre, a condi¢do de contorno de saida é obtida
através da solugdo de uma equagdo de convecgao simplificada, e a condi¢do de entrada é
obtida considerando um perfil de escoamento constante ou de camada de mistura. Para as
simulagoes tridimensionais impdem-se condigdes de periodicidade nas superficies laterais.
Esta escolha de condigGes de contorno permite verificar, no sentido discreto, e a cada
sub-passo de tempo, a condigdo de incompressibilidade (2) com precisdo de maquina com
a ajuda de um solver de Poisson baseado num método direto e pseudo-espectral no plano
transversal yz.

Devido as caracteristicas dos métodos numéricos aqui utilizados (esquema em diferengas
finitas sem dissipa¢io numérica), o tratamento da forca f envolve um certo cuidado.
Assim, se f ndo for suficientemente regular no espago, podem ocorrer significativas os-
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Figure 1: Campo de vorticidade para Re = 160 para: (a) I[/D =4 e (b) I/D = 5.

Figure 2: Campo de vorticidade para Re = 300 e [/D = 2.

cilagoes. Para reduzir esta dificuldade neste trabalho sdo utlizados procedimentos de
suavisado e filtragem. O suavisado tem por objetivo concentrar a forca f (@5, t) ao redor
dos pontos que compoem a fronteira virtual, enquanto a operagdo de filtragem é apli-
cada sobre o termo —& A U + f usando filtros compactos compativeis com o esquema de

diferengas finitas utilizado.’

3 RESULTADOS DE SIMULACOES BIDIMENSIONAIS
3.1 Escoamento ao redor de cilindro com placa

O desprendimento de vortices de Karman é um dos principais responsaveis pelas vibragoes
danosas em estruturas, além de estar relacionado com o aumento do coeficiente de arraste.
Por este motivo, seu controle, ou até mesmo a sua supressdo, é de grande interesse para
o aumento da vida 1util de estruturas e para a redugdo dos esforgos que dificultam o
deslocamento de veiculos. Um dos métodos de controle conhecidos é a utilizacao de
placas de separagdo do escoamento. Dispostas a jusante dos obstaculos, estas placas
sao capazes de reduzir a freqiiéncia de desprendimento de vértices e inclusive suprimir
este desprendimento.® Nas Figs. (1a) e (1b) podem ser observados escoamentos para o

namero de Reynolds, Re = 160, com placas de separag¢io de comprimento [/D =4 e 5,
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(©)

Figure 3: Campos de vorticidades correspondentes a Re = 100 e: g/D = 2 correspondente 3
interagdo fraca entre cilindros, mostrando (a) o modo ‘em oposigéo de fase’ de desprendimento
de vértices, (b) 0 modo ‘em fase’ de desprendimento de vértices, e g/D = 1 correspondente 3
interagdo forte, (¢) com jato de deflexdo para cima e (d) com jato de deflexdo para baixo.

respectivamente. Nestas figuras observa-se a supressdo do desprendimento, encontrando
grande concordancia com outros trabalhos,9 que sugerem que o comprimento critico de
supressao ¢é l./D = 4.6.

Para numeros de Reynolds maiores, um fenOmeno interessante que aparece com a
utilizagdo de placas de separagdo é o surgimento de um vértice de ponta. Na Fig.(2)
observa-se uma imagen de uma simulagao a Re = 300 e [/ D = 2, onde o vértice de ponta é
localizado no final da placa na parte de acima. Uma descri¢ao do fenémeno fisico envolvido
com o aparecimento deste vortice secunddrio é analizado em Ribeiro." Nas simulagoes
apresentadas, o dominio computacional tem as dimensées (L, x L,) = (19D x 12D), com
o cilindro localizado em (Cy, Cy) = (6D,6D) e D = 24A, sendo A o tamanho da malha
uniforme considerada.

3.2 Escoamento ao redor de dois cilindros

Na configuragdo de dois cilindros dispostos lado a lado, avalia-se o efeito da interacdo que
a proximidade entre os mesmos, caracterizado pela separa a0 entre as suas superficies ¢,
tem no desprendimento de vértices. Segundo Williamson, = esta interagdo é a responsdavel
pela caracterizagao do escoamento resultante em interagao fraca ou forte, dependendo da
~ e . 11 . .
separagao entre cilindros, 1.0 < g/D < 5.0 ou g/D < 1 respectivamente. = No primeiro
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caso, a interacdo fraca, o modo predominante de desprendimento de vértices é o modo
simétrico podendo ainda ser classificada em ’oposi¢ao de fase’ ou ’em fase’. Ja para a
interagdo forte o modo predominante é o modo assimétrico caracterizado pela presenga
ativa de um jato defletor entre os cilindros que altera completamente o padrao de de-
sprendimento.

Na Fig. (3) se apresentam resultados para Re = 100 e duas configuragoes g/D = 1
e 2. Para g/D = 2 o desprendimento de vértices resultante é simétrico em oposi¢io
de fase (Fig. 3a) ou em fase (Fig. 3b). O modo em oposi¢do de fase é denotado pelo
desprendimento simultaneo de vértices de Karman de sinais opostos. Esta configuragdo
é considerada estdvel e simétrica com referéncia a y = 0. Esta simetria limita a conexao
dos vortices desprendidos por ambos cilindros, definindo assim claramente duas esteiras
independentes. Simulagoes realizadas para Re = 200 e 300, indicam que este modo de
desprendimento de vértices se manteve desde o inicio até o final da simulagdo, enquanto
que para Re = 100, houve uma alteracdo do padrdo de desprendimento de vortices,
bifurcando para o modo em fase no tempo tU,/D = 200. Este fato é semelhante ao
que ocorre no desprendimento de vértices em cilindros isolados, onde o modo 'varicoso’
(ou em oposicao de fase) é sempre o primeiro a ser observado, e somente depois o0 modo
sinusoidal (ou em fase) emerge e se impde devido a sua maior taxa de amplificagdo. O
modo ‘em fase’ (Fig. 3b), muito menos comentado na bibliografia, é um modo instével,
sendo caracterizado pela interacdo entre vortices desprendidos de ambos os cilindros e
sucessivos ‘pairings’ entre vértices do mesmo sinal. Como resultado obtém-se uma tnica
esteira.

O caso particular g/D = 1 é de especial interesse pois nesta configuragio encontra-
se a transi¢io entre os regimes de interacio fraca e de interagio forte. Para g/D < 1
a forte interagdo entre os cilindros altera radicalmente o padrao de desprendimento de
vortices quebrando sua estrutura simétrica. Uma caracteristica marcante da interagao
forte entre cilindros é a intensificacdo do jato central que interage com as esteiras formadas
por cada cilindro. Como resultado o jato central é defletido verticalmente de um lado ao
outro, podendo se estabelecer em alguma posi¢ao, para depois retomar seu comportamento
aleatorio. Este fato é claramente identificado nas animagGes realizadas a partir dos campos
de vorticidade obtidos em toda a simulagdo. Assim como ocorre na interagio fraca, duas
esteiras também se formam inicialmente no caso da interagao forte, porém a presenca
do jato provoca uma alteracdo importante no desenvolvimento destas esteiras. O jato
defletido para cima, provoca um alargamento da esteira de baixo comprimindo a esteira
de cima conforme a Fig. (3c). Este comportamento é alterado quando o jato deflete
para baixo, alargando a esteira de cima e comprimindo a esteira de baixo (Fig. 3d). A
explicacdo para este fendmeno é a seguinte: quando o jato deflete para cima, provoca,
por um lado, a diminuicdo da zona de recirculagdo da esteira de cima, e por outro, aspira
a zona de recirculacdo da esteira de baixo alargando-a. Segundo Williamson, para
g/D = 0.7 e 0.85, a esteira fina desaparece pouco a pouco, sendo absorvida pela esteira
espessa que termina por se recentrar entre os dois cilindros. Nestas simulagoes o dominio
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(@) (b) =
Figure 4: Vista de lado das iso-superficies de mddulo de vorticidade w = 1,5U,./D: (a) Re = 200
e (b) Re = 300.

computacional foi de (L, x L,) = (24D x 16D), com os cilindros localizados em C, = 8D
e centrado em gy, e D = 24A.

4 RESULTADOS DE SIMULAQOES TRIDIMENSIONAIS
4.1 Escoamento ao redor de um cilindro reto

O estudo do desprendimento de vértices na esteira de cilindros circulares é objeto de
grande interesse gracas a sua simplicidade geométrica, a complexidade da sua esteira
e a sua grande aplicagdo pratica. Devido as dificuldades de analisar os padroes de
desprendimento e de freqiiéncia a baixos nimeros de Reynolds, foi tdo somente nos
iltimos dez anos que obteve-se um satisfatdrio entendimento destes fenomenos, havendo
ainda grande campo para pesquisa em torno desta geometria simples e de grande utili-
dade. Williamson'~ colocou em evidéncia experimentalmente a existéncia de padrdes de
desprendimento associados com instabilidades tridimensionais, chamadas de Modo-A e
Modo-B, para o escoamento em transi¢do a nimeros de Reynolds entre 170 e 300.

Estes modos de desprendimento sao responsaveis por descontinuidades na relagdo
niumero de Reynolds x freqiiéncia de desprendimento, expressa adimensionalmente em
funcdo do ntimero de Strouhal."” Nas Figs. (4a) e (4b) sdo identificados os modos A e B de
desprendimento, para os ntiimeros de Reynolds 200 e 300 respectivamente, obtidos através
de simulac¢oes numéricas tridimensionais do escoamento ao redor de um cilindro com a uti-
lizagdo do método de fronteiras virtuais. As estruturas longitudinais associadas a instabil-
idade do Modo A, Fig.(4a), tem comprimento de onda perpendicular, A,/D = 4, surgindo
a partir de aproximadamente Re = 180, e impondo uma sensivel alteracdo da freqiiéncia de
desprendimento da esteira. As estruturas associadas a instabilidade do Modo B, Fig.(4b),
comegam a aparecer no escoamento a partir de aproximadamente Re = 240, tém com-
primento de onda preferencial A\,/D = 1, e induzem novamente uma forte mudanga na
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Figure 5: Vista em perspectiva da iso-superffcie de médulo de vorticidade w=1,5 U,/D para
cilindro com placa [/ D=6 para Re=300.

freqiiéncia de desprendimento da esteira. Estes resultados concidem com os obtidos ex-
perimentalmente por Williamson.'” Estas simulacoes tridimensionais foram realizadas em
um dominio computacional de dimensdes (L, X L, x L,) = (19D x 12D x 10D), com o
cilindro posicionado em (Cy, Cy) = (6D,6D), e D = 18Az = 18Ay = 10Az.

4.2 Escoamento ao redor de um cilindro com placa

Uma simulagdo do escoamento ao redor de um cilindro a Re = 300 com placa de com-
primento {/D = 6 num dominio tridimensional foi realizada com o objetivo de avaliar
qual é a relagdo entre a origem da reducdo da freqiiéncia adimensional, ja colocada em
evidéncia nas simulagOes bidimensionais, e o desprendimento de vértices longitudinais. Os
resultados apresentaram um escoamento predominantemente bidimensional sendo perce-
bidas apenas algumas pequenas oscilacoes verticais nas isosuperficies de vorticidade apés
o término da placa como mostra a Fig. (5). De fato os espectros de freqiiéncia de sinais
de velocidade demonstram que hd uma variacdo de 6% entre a freqiiéncia adimensional
da simulagdo 2D, S = 0,086, e aquela da simulac¢io 3D, S = 0,081. A diferenga entre os
nimeros de Strouhal das simulagdes com placa 2D e 3D é proporcionalmente maior do que
aquela observada entre as simulagoes sem placa, respectivamente S = 0,194 e S = 0, 189,
que resultam numa diferenga de somente 2,5%. Desta forma, é bem provével que, apesar
das pequenas oscilagdes no sentido perpendicular observadas nas isosuperficies de vortici-
dade, os efeitos da tridimensionalidade do escoamento sio sentidos pela esteira afetando
a freqiiéncia com que os vértices se desprendem. A utilizagdo de placas separadoras do
escoamento atrds de cilindros circulares a Re = 300 permite a supressao das estruturas
longitudinais do desprendimento do Modo B. A simulacdo tridimensional com placa de
separagdo, realizada para Re = 300, foi conduzida até o tempo tU,,/D=174.1, onde o es-
coamento atingiu um regime permanente de desprendimento de vértices. Na simulagdo ap-
resentada, o dominio computacional tem as dimenssoes (L, x L, x Lz)=(19D x 12D x 5D),
com D = 24Az = 24Ay = 10Az, sendo o cilindro localizado em (C,, C,)=(6D, 6D).

438



P. A. Ribeiro, T. F. Souza, E. B. Schettini and J. H. Silvestrini

(a)
Figure 6: Vistas superior (a) e em perspectiva (b) da iso-superficie de médulo de vorticidade
w = 1,5U,/D para Re = 300.

4.3 Escoamento ao redor de dois cilindros

As simulagoes bidimensionais do escoamento ao redor de dois cilindros colocaram em
evidéncia os modos simétrico (em fase ou em oposigao de fase) e assimétrico de desprendi-
mento de vértices. A prolongagdo natural do trabalho é analisar o caso tridimensional.
Fig.(6a) mostra duas imagens do campo de vorticidade obtida para este caso. Os resulta-
dos parecem indicam uma predominancia do modo em oposicao de fase de desprendimento
de vértices de Karman. Entretanto, o dominio tridimensional permite o desenvolvimento
de estruturas longitudinais de vértices, com comprimento de onda médio similar aquele
observado nas estruturas da esteira de um cilindro correspondente ao Modo-B de insta-
bilidade, a Re = 300, como mostra a Fig.(6b). Nas simulagées 2D e 3D obtiveram-se
freqiiéncias adimensionais de desprendimento de respectivamente 0,216 e 0,223 para o
Re = 300, apresentando portanto uma diferenga de apenas 3% apesar da presencas es-
truturas longitudinais no desprendimento. A simulacdo tridimensional com dois cilindros
foi conduzida até tempo tU,,/D=145, onde o escoamento atingiu um regime permanente
de desprendimento de vértices. Na simulaciao apresentada, o dominio computacional
tem as dimensées (L, x L, X L,)=(16D x 16D x 5D), com os cilindros localizados em
(Cy, Cy1,Cy2)=(6D,6.5D,9.5D) com D = 24Az = 24Ay = 10Az.

4.4 Interacgao entre a esteira ao redor de um cilindro e uma camada de mis-
tura

Em todas as simulagbes apresentadas até o momento foi considerado um perfil de veloci-
dade uniforme (sem perturabagdes) como condigio de entrada. O objetivo desta simulagio
é analisar as alteragdes que um perfil de entrada ndo uniforme ocasiona no desprendimento
de vértices. O escoamento considerado é usado em projetos de salas ultra-limpas na indus-
tria de alimentos e foi estudado experimentalmente por Heitz. ~ Neste caso considerada-se
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(@)

Figure 7: Vistas em perspectiva (a) e de lado (b) da iso-superficie de médulo de vorticidade
w = 2U./D para Re = 400.

um perfil de camada de mistura na entrada do dominio na forma

. Uy+U, U —-U, 2z
(ug) (2) = 5 5 tanh <5T;z>

onde d,, é a espessura de vorticidade inicial, e U; e U, sdo as velocidades das duas correntes
paralelas. Definem-se a diferenga de velocidade AU = U; — Us e a velocidade convectiva
U, = (U, + Uy)/2. Os trés parametros adimensionais do presente problema sdo a relagio
de velocidades A = AU/2U,, o ntimero de Reynolds Re = U.D/v, e a relagdo H = D/4,,,.

A Fig. (7) mostra vistas em perspectiva e de lado do escoamento resultante. Nela
podem-se identificar a formacao de vortices de Kelvin-Helmholtz e seus sucessivos ” pair-
ings” e duas esteiras, cada uma correspondente a velocidade local do escoamento, uma
lenta e outra rdpida. O cilindro induz uma forte distorsdo do escoamento médio pro-
duzindo um intenso movimento vertical para acima (na frente do cilindro) e para baixo
(atrds do cilindro). A corrente descendente provoca fortes perturbacdes na esteira répida
modificando a frequéncia de desprendimento de voértices enquanto que a esteira lenta se
comporta de forma semelhante ao caso convencional de escoamento constante. Semelhan
tes resultados foram observados nas experiéncias de Heitz."> O céleulo foi realizado para
um dominio computacional de (L, X L, x L,) = (28D x 12D x 16D) com o cilindro loca-
lizado em 13D com uma malha de (ngy X 1y X n,;) = (672 x 288 x 193). Outros parametros
considerados foram: A = 0,5, Re = 400 e H = 3. Demais resultados destas simulacoes
podem ser consultados em Lamballais & Silvestrini’ e Silvestrini & Lamballais*.

5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que a associagdo entre a simulagdo numérica direta
(DNS) e o método de fronterias virtuais (MFV), tem todas as qualidades para simular
escoamentos transicionais e turbulentos em geometrias nao triviais. Esta conjun¢ao possue
todas as vantagens da DNS no sentido de poder analisar conjuntamente a dinamica de
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vorticidade e as estatisticas das solugoes, mantendo sua limitagdo principal nos nimeros
de Reynolds moderados que podem ser considerados.
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