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Tabela 6.3 - Numero de Strouhal obtido nas simulagfes e resultados experimentais.

Numero de Strouhal (St)

Ndmero de Reynolds Presente trabalho Roshko (1967)
URANS DES LES Eq. (6.1)
1x 10" 0,1877 0,2125  0,2507 0,2117
5 x 10* 0,1752 0,2125  0,2569 0,2119
2 x 10° 0,1877 0,2125  0,2451 0,2120
5 x 10° 0,1877 0,2125  0,2463 0,2120
1 x 10° 0,1857 0,2125  0,2403 —_

Resultados para 0 St obtidos com DES apresentaram um ajuste muito bom com relagéo
aos resultados experimentais. Foram verificadas significativas diferencas entre os resultados ob-
tidos por cada uma das metodologias de modelagem da turbuléncia. Estas diferencas eram espe-
radas e estao associadas as caracteristicas das préprias metodologias. Diferencas semelhantes
foram reportadas também por outros autores como Breuer (2000) e Catalano et al. (2003).

A metodologia URANS nao é adequada para analisar o comportamento transiente de es-
coamentos, devido ao alto nivel de viscosidade turbulenta produzida pelos modelos desta classe
de métodos. Modelos do tipo URANS séo mais adequados ao estudo do comportamento médio
do escoamento e portanto capturam menos informagfes associadas a fenémenos fisicos tran-
sientes, como € o caso do numero de Strouhal. De fato, como se pode observar na Tab. 6.3, 0
numero de Strouhal esta sub-predito pela metodologia URANS quando comparado com os da-
dos experimentais. Por outro, lado a metodologia LES tem como caracteristica resolver a maior
guantidade possivel de escalas modelando somente as menores escalas. Como conseqiiéncia
esta classe de modelos se caracteriza pelo célculo de menores niveis de viscosidade turbulenta
nas regiées de escoamento livre (como serd discutido a seguir), quando comparados a modelos
do tipo URANS. Por esta razao, a freqiéncia de desprendimento de vortices é maior quando
calculada com LES que com URANS. Entretanto, o nimero de Strouhal obtido com LES esta
superpredito em relagdo aos resultados experimentais. A metodologia DES, por sua vez, apre-
sentou resultados intermediarios entre LES e URANS e obteve-se um bom ajuste aos resultados

de referéncia.

6.1.4 Angulo de separacéo da camada limite

O angulo de separagéo (0.p) € definido como a medida angular do ponto de estagnagéo

na frente do cilindro até o ponto onde o escoamento se separa da superficie do cilindro, como
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ilustrado na Fig. 6.6.

Figura 6.6 - Definicao do angulo de separacao.

A localizacdo do ponto de separacdo em um escoamento instavel ndo é fixa, ou seja,
a posicéo do ponto de descolamento oscila no tempo em torno de um valor médio, sendo for-
temente influenciado pela freqiiéncia de desprendimento de vortices. Para determinar o angulo
de separacdo, sondas numéricas foram posicionadas ao longo de toda a superficie do cilindro.
Através da analise do campo médio de velocidades, considerou-se como a posi¢éo do ponto de
separagdo do escoamento o primeiro ponto sobre a superficie do cilindro onde fosse identificada
a presencga de escoamento reverso. Os resultados obtidos desta analise estdo apresentados na
Tab. 6.4.

Tabela 6.4 - Valor do &ngulo de separa¢édo do escoamento sobre o cilindro.

Angulo de separagéo (6 [°])

Numero de Reynolds Presente trabalho
URANS DES LES
1 x 107 88,8 88,1 91,7
5 x 10* 95,4 92,0 95,8
2 x 10° 95,8 95,8 95,1
5 x 10° 96,0 03,1 96,7
1x 108 96,7 94,5 94,4

A determinacdo do ponto de separacdo do escoamento, mesmo experimentalmente, é
uma tarefa de dificil execugéo devido a espessura da camada limite, como relatado em trabalhos
da literatura. Ballengee e Chen (Zdravkovich, 1997) determinaram experimentalmente o ponto
de separacio para escoamentos sobre cilindros na faixa de Reynolds 10* < Rep < 4,5 x 10%.

O maior valor obtido para o angulo de separagéo foi de .., = 91°, para 0 escoamento a um
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ndmero de Reynolds de Rep = 10%. Este valor de 6., é bastante proximo aos obtidos pelas
simulacgBes no presente trabalho. Ainda com respeito aos resultados de Ballengee e Chen, os
autores identificaram nos experimentos uma tendéncia geral de decréscimo do angulo de desco-
lamento com o aumento do nimero de Reynolds. O valor medido para o angulo de separagéo foi
de 0., = 82° para Rep = 4,5 x 10%. Entretanto, este comportamento n&o é predominante, tendo
sido observado em algumas medi¢Bes, aumento do angulo de separacdo com o0 aumento do
Reynolds. Os resultados numéricos do presente trabalho, para esta faixa do numero de Reynolds
mostraram uma tendéncia de aumento de ¢,., com Rep, portanto, contraria aquela observada

nos experimentos de Ballengee e Chen.

Figura 6.7 - Determinacdo do ponto de separacdo através do campo médio de velocidade,
Rep = 10*, para a metodologia LES.

O angulo de separagdo também foi calculado numericamente por Breuer (2000), que
utilizou um codigo 3D para resolver as equagfes de Navier-Stokes em uma malha cilindrica,
utilizando a metodologia LES. O autor obteve um &ngulo de descolamento de 6., = 95° para um
escoamento a nimero de Reynolds igual a Rep = 1,4 x 10°. Outro trabalho numérico conduzido
por Travin et al. (1999), avaliou estratégias de modelagem da turbuléncia (LES, DES e URANS)
no calculo de escoamentos sobre cilindros, com énfase na predigdo do ponto de separagédo do
escoamento. Simulacdes 2D e 3D, utilizando malhas cilindricas, foram realizadas. Para o caso
a um numero de Reynolds Rep = 1,4 x 10°, os autores obtiveram valores na faixa de 91° <

Osep < 99°, dependendo da estratégia de modelagem adotada. Estes dois trabalhos numéricos
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obtiveram resultados semelhantes, entretanto medi¢des experimentais realizadas por Achenbach
(1969) e também por Son e Hanratty (1969), no regime sub-critico para nimero de Reynolds
igual a Rep = 10°, estimam o ponto de descolamento em torno de Osep = 78°. Achenbach
também realizou medi¢gBes para regides pouco antes da transicdo para o regime critico (para
Rep = 2,6 x 10°). Observou-se que a camada limite junto ao cilindro ainda apresentava um
comportamento laminar, com a separagdo do escoamento ocorrendo proxima ao angulo 0., =
94°.

O objetivo desta discussdo é mostrar a dificuldade na determinacdo do ponto de desco-
lamento do escoamento. Na literatura observa-se grande discrepancia nos valores preditos por
métodos numéricos e experimentais para a posicao do ponto de descolamento do escoamento.
Do mesmo modo que pode haver imprecisdo nas simulacdes devida a erros ou aproximacoes
numéricas, trabalhos experimentais também estéo sujeitos a imprecisdes de medicao devido a
complexidade dos fendmenos. Toda esta complexidade indica uma alta ndo-linearidade na rela-
¢do entre a posi¢cao do ponto de separacado do escoamento com o numero de Reynolds, conforme

observado por Breuer (2000).

6.1.5 Distribuicdo de pressao

O coeficiente de pressdo em fungcdo do angulo 6 (ver Fig. 6.6), para a simula¢do do
escoamento a um numero de Reynolds igual a Rep = 2,0 x 10° é apresentado na Fig. 6.8(a).
As distribuices do coeficiente de presséo foram calculadas a partir do campo médio para cada
uma das metodologias de modelagem da turbuléncia. Os resultados sdo comparados a medi¢cées
experimentais realizadas por Cantwell e Coles (1983), para Rep = 1,4 x 10° e também de Farell
e Blessmann (1983), para Rep = 2,3 x 10°.

Os resultados do coeficiente de pressdao, calculados com DES, mostraram uma concor-
dancia razoavel com as medi¢des de Farell e Blessmann (1983), exceto para a regido entre
70° < 6 < 110°. Ja para as metodologias LES e URANS, foram observadas diferengas bastante
significativas na distribuicdo de pressao, principalmente na regido posterior do cilindro.

Observando os resultados da Fig. 6.8(a) € possivel evidenciar a forte relacdo entre o
arrasto e a distribuicdo de pressao para esta faixa de Reynolds. Como se sabe a for¢a de arrasto
total exercida pelo escoamento sobre o cilindro é produzida essencialmente por efeitos de origem

viscosa (Cp f) e por forga de presséo devido a assimetria da distribuicéo de presséo ao longo da
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. Exp. Re, = 1.4 x 10° (Cantwell, 1976) - = = = = 30Pontos/ D(LES)

LOp < Exp. Re, = 2.32 x 10° (Farell, 1983) Lo = 100Pontos / D(LES)
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Figura 6.8 - Distrituicdo do coeficiente de pressdo médio ao longo do cilindro: (a) comparacdo
com resultados experimentais e (b) efeito do refinamento de malha para LES.

superficie do cilindro (Cp ,,). Assim, o coeficiente de arrasto total € dado por:
Cp=Cpys+Cpy (6.2)

Entretanto as for¢as devidas aos efeitos viscosos tornam-se despreziveis a partir de Rey-
nolds maiores que 103, como mostrado por Zdravkovich (1997). Desta forma espera-se que a
forca de arrasto seja maior para maiores gradientes de pressédo no cilindro. Podemos assim,
relacionar a forca de arrasto com o coeficiente de presséao na base do cilindro (Cpp). O maior
gradiente de pressao entre a parte frontal e a base do cilindro foi verificado com LES, e como
se pode verificar nos resultados para o arrasto apresentados na Tab. 6.2, LES apresenta o maior
coeficiente de arrasto em relacdo as outras metodologias.

Ainda com relacdo a Fig. 6.8(a), em todas as simulacdes realizadas foi observada uma
pobre concordancia com relagc&o aos dados experimentais na regido entre 70° < § < 110°, onde
o coeficiente de pressao alcanca o seu valor minimo. Esta é uma regido bastante critica para a
camada limite. A partir do ponto de inflexdo na distribuicdo de presséo, a camada limite passa
a sofrer acdo de gradientes adversos de pressdo e de acordo com a literatura esta é a prova-
vel localizacdo do ponto de separacdo do escoamento (Zdravkovich, 1997). Todos os resultados
numéricos, independentemente da modelagem de turbuléncia utilizada, apresentaram fortes os-
cilagbes que ndo séo verificadas nas medigbes experimentais. As oscilagbes séo claramente
de origem numérica. O teste mostrado na Fig. 6.8(b), com o uso de uma malha mais refinada

sobre o cilindro, foi realizado com LES. Observou-se que as oscilagdes no coeficiente de presséo
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desaparecem. De fato, muitos trabalhos na literatura alertam para necessidade do uso de uma
alta resolugdo de malha junto ao cilindro. A necessidade do uso de uma malha uniforme sobre
o cilindro faz com que o custo da simulacdo seja muito elevado com esta resolucdo de malha
(100 pontos/ D). Alem disso, néo foi verificado nenhum grande impacto ao se avaliar parametros
globais do escoamento como o coeficiente de arrasto e nimero de Strouhal.

Fendbmenos complexos que ocorrem nesta regido, como elevados gradientes de veloci-
dade e escoamento reverso junto a parede, sem a resolucédo de malha adequada geram descon-
tinuidades no campo de forca euleriano, calculado pelo VPM. Estas descontinuidades séo trans-
mitidas ao campo de presséao, gerando oscilacdes numéricas no coeficiente de presséo. Trata-se
de um processo nao-linear que acredita-se estar relacionado a baixa resolucdo de malha nesta
regido, para elevados numeros de Reynolds. Note que em simula¢cdes de escoamento sobre cilin-
dros a baixos numeros de Reynolds, apresentadas anteriormente (Fig. 5.6) e também por Lima e
Silva et al. (2003), usando o método IB/VPM nao se verificou a presenca deste tipo de oscilagdo.
Isto leva a concluir que o ideal seria 0 uso de uma malha refinada localmente para se conseguir
uma descricdo mais realistica para a distribuicdo de pressdo, o que pode ser feito com malha
adaptativa.

Cantwell e Coles (1983) mediram experimentalmente o coeficiente de pressdo médio e
também as flutua¢des no coeficiente de presséo. A faixa de flutuagéo e o coeficiente médio obti-
dos por estes autores sdo apresentados na Fig. 6.9. As medicdes destes autores foram usadas
como referéncia para uma comparagao qualitativa com os resultados instantaneos do coeficiente
de pressdo obtidos no presente trabalho, para Rep = 2 x 10°. As flutuagdes numeéricas obtidas
com LES sdo mostradas na Fig. 6.9(a) e os resultados usando DES na Fig. 6.9(b).

Deve-se ressaltar que esta € apenas uma comparacao qualitativa, uma vez que 0s re-
sultados séo para numeros de Reynolds diferentes. Observa-se que as flutuacbes do coeficiente
de presséo calculadas com LES apresentam maiores amplitudes do que para DES, mas sempre
dentro da faixa de oscilacdo verificada por Cantwell e Coles (1983). Estes resultados eviden-
ciam que LES consegue representar melhor o efeito transiente do que as outras metodologias
de modelagem de turbuléncia. Mesmo assim, a amplitude das flutuagcbes numéricas foi menor
do que aquelas medidas experimentalmente, provavelmente por causa da hip6tese de bidimen-
sionalidade adotada. J4 a metodologia DES quase nao apresentou flutuagdes. A distribuicdo de
pressdo oscilou com pequenas amplitudes e comportamento bastante previsivel e préximo do

valor médio, ndo conseguindo reproduzir bem o comportamento fisico do escoamento. Para o
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Figura 6.9 - Distribuicdo do coeficiente de presséo instantaneo sobre o cilindro, comparados
com as medicdes de Cantwell e Coles (1983): (a) LES e (b) DES.
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coeficiente de pressédo, o comportamento das flutuagbes deve ser bastante semelhante entre
DES e URANS, pois o coeficiente de pressao é avaliado préximo a superficie do cilindro onde as

metodologias sdo semelhantes.

6.1.6 Visualizagdo do escoamento

As andlises adicionais apresentadas aqui ser&o focadas no caso para Rep = 104, sendo
apresentados os resultados da visualizacdo dos campos instantaneos do escoamento com én-
fase nas diferencas causadas pelas metodologias de modelagem da turbuléncia.

A principal diferenca esta associada com o calculo, como pode ser evidenciado na Fig.
6.10, que apresenta o campo instantaneo de viscosidade turbulenta para cada uma das metodo-
logias usadas no presente trabalho.

A viscosidade efetiva perto da parede, calculada pelo modelo URANS, apresenta a mesma
magnitude da viscosidade molecular. Ja atras do cilindro, na regido da esteira, a viscosidade efe-
tiva assume elevados valores, o que é tipico de URANS. Este campo de viscosidade inibe quase
gue totalmente o transporte das estruturas que se desprendem do cilindro, como pode se obser-
var na visualizagdo do campo instantaneo de vorticidade da Fig. 6.11(c).

Diferentemente dos modelos do tipo URANS, a viscosidade efetiva calculada pela mode-
lagem LES é menos intensa na regido da esteira, o que permite um célculo mais preciso das
grandes estruturas e conseqiientemente consegue-se capturar melhor os fenébmenos fisicos. Na
Fig. 6.11(a), é possivel observar uma grande quantidade de estruturas que sdo transportadas
junto com o escoamento. Uma particularidade do modelo de Smagorinsky é que ele apresenta
elevados valores para a viscosidade turbulenta nas regides proximas as paredes. Esta é uma
deficiéncia do modelo, que ndo amortece a viscosidade turbulenta proxima as regifes parietais.
Este comportamento ndo é fisicamente consistente, pois como se sabe, regides de camada limite
apresentam velocidades relativamente baixas, apresentando escoamentos laminares e portanto
nao deveria apresentar alta viscosidade turbulenta.

A metodologia DES, por sua vez, mostra um comportamento intermediario entre LES e
URANS. A viscosidade efetiva calculada na regido da esteira pelo modelo S-A, no modo DES
Fig. 6.11(b), € menos intensa que a obtida com a formulacao tradicional do modelo S-A (modo
URANS). Como consequéncia, no modo DES, as estruturas se desprendem e séo transportadas
pelo escoamento atras do cilindro, apresentando uma predicdo mais acurada dos efeitos tran-

sientes do escoamento do que quando se utiliza 0 modelo no modo URANS. Mesmo assim DES
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ainda é mais viscoso do que LES naregido da esteira, ja na para regides préximas a parede DES

assume um comportamento similar a URANS, com baixo nivel de viscosidade turbulenta.
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Figura 6.10 - Campo instantaneo de viscosidade efetiva para Rep = 10*: (a) LES, (b) DES e (c)
URANS.
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Figura 6.11 - Campo instantaneo de vorticidade (—190 < w, < 190) para Rep = 10%: (a) LES,
(b) DES e (c) URANS.
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Figura 6.12 - Iso-contornos de pressdo para escoamento a Rep = 10*: (a) LES, (b) DES e (c)
URANS.

A Figura 6.12 mostra uma comparagado qualitativa entre os resultados obtidos com as
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trés metodologias de modelagem da turbuléncia. Os campos de pressdo sdo mostrados para
LES (Fig. 6.12-a), DES (Fig. 6.12-b) e URANS (Fig. 6.12-c). A escala de tons dos isovalores de

pressdo € a mesma para todas as metodologias (—1,2 < p <0, 8).

Figura 6.13 - Linhas de correntes e vetores de velocidade instantdneos para Rep = 10%: (a)
LES, (b) DES e (c) URANS.

A visualizacao das linhas de corrente e dos vetores de velocidade instantadneos do escoa-
mento é mostrada na Fig. 6.13. Observam-se claramente as linhas de corrente se desviando do

corpo, que é imerso virtualmente no escoamento pelo campo de forca. Uma bolha de recirculagao



