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Assim, nestas figuras a Re = 300 (Figs. 4.36 a 4.38), é possivel observar um padrao de
escoamento simétrico na sua porcdo a montante da esfera e completamente assimétrico a

jusante, evidenciando a transicao sofrida neste regime.

Figura 4.28 — Isosuperficies de |o| em corte. Os valores correspondem a 2,0 [s"'] (azul), 5,0[s"]

(verde) e 7,0[s"'] (amarelo).
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Figura 4.29 — Comportamento dos perfis das componentes « ao longo do eixo x (a) e ao longo

do eixo z (b) e dos perfis das componentes v (c) e w (d) da velocidade em corte a Re = 200.
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Figura 4.30 — Campo da componente u da velocidade visto em corte pelo equador da esfera a
Re = 200.

Figura 4.31 — Vista em corte do campo da componente w da velocidade a Re = 200.
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Figura 4.32 — Modulo da vorticidade total |w|, visto em corte, para Re = 200.

Figura 4.33 — Campos de pressao para

plano zz (b).

escoamento a Re = 200 vistos no plano zy (a) e no
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Figura 4.34 — Vista detalhada das componentes da forga na diregéo z (a), na dire¢ao y (b) € na

direcéo z (c).
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Figura 4.35 — Coeficiente de pressdao (C,) avaliado ao longo da superficie da esfera

comparados com os resultados extraidos de Fornberg (1988) para Re = 100 (a) € Re = 200 (b).

Nos escoamentos a Re = 270-285, o regime de emissao de vortices apresenta um padrao
transiente periédico e simetria planar, que pode ser visto na Fig.4.39, apesar da
tridimensionalizagdo do escoamento ser evidente, como evidenciado na Fig. 4.40. Este
comportamento permanece inalterado até Re aproximadamente igual a 500.
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Figura 4.36 — Corte transversal mostrando a componente « da velocidade para escoamentos a
Re = 300.

Figura 4.37 — Detalhe do campo da componente w da velocidade, visto a partir de um corte

transversal pelo equador da esfera a Re = 300.
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Figura 4.38 — Mddulo da vorticidade visto em corte transversal a Re = 300.

Figura 4.39 — Vista em corte do escoamento, através do campo de vorticidade, em x = 0,42m,

mostrando a simetria planar na esteira a Re = 400.
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z

Figura 4.40 — Linhas de corrente a jusante da esfera a Re =300, evidenciando a

tridimensionalizacao da esteira.

Um importante parametro que pode ser empregado para analisar a topologia do
escoamento é o critério @ (Jeong e Hussain, 1995), definido da forma:

Q:%[|Q|2—|s|2}>o, (4.14)

ou seja, a norma Euclidiana para a qual o tensor vorticidade sobrepuja o tensor deformacao
(Haller, 2005), definidos respectivamente como:

g:%[vV_(vV)T , (4.15)

S :%[vw(W)T : (4.16)

Uma estrutura interessante, observada na Fig. 4.41, foi a esteira dupla (double thread
wake) ainda em Re = 300, como capturada por outros autores (Gushchin et al., 2002) e que
surge entre Re =210 e Re = 270 (Tomboulides e Orszag, 2000). Esta esteira consiste de dois

vortices longitudinais, de sinais contrarios, que se estendem ao infinito e que aparecem, nos
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experimentos de queda livre de esferas, ao final da regido de recirculagdo. Na Fig. 4.43 pode-
se observar, em 8 vistas diferentes, o toréide formado a jusante da esfera a Re = 300,
indicando a perda da simetria do escoamento. A visualizagédo foi realizada com o isovalor do
critério Q = 15,0 e o sentido de giro da figura é +z, com os quadros evoluindo da esquerda para
a direita e de cima para baixo.

A transicdo a turbuléncia é simulada para Re =400 e sua estrutura € mostrada na
Fig. 4.43. E possivel distinguir uma estrutura turbilhonar na forma toroidal porém deformada no
sentido longitudinal (ao longo do eixo do escoamento), estendendo-se da regido imediatamente
a jusante da esfera até a aproximadamente dois didmetros no sentido do escoamento. O
instante inicial foi gravado em t* =t U./D = 140 (Fig. 4.43a), com intervalos de tempo
At*=At U.JD = 1. Observa-se, em seguida, uma sequUéncia de estruturas turbilhonares
alongadas e que se entrelacam, gerando uma interacao fisica fortemente nao-linear. Fica
caracterizado o processo de transicdo a turbuléncia a jusante da esteira. Inicialmente
formaram-se estruturas toroidais com tendéncia a tridimensionalizacdo. Em seguida, geram-se
estruturas tridimensionais do tipo grampo de cabelo (hairpin vdrtices) que, através das
iteracdes nao lineares, geram harmoénicos, 0s quais, por sua vez, interagem gerando outras
freqiéncias. A medida que se desloca com o escoamento, ele se torna mais turbulento, sendo
composto por um espectro de freqiéncia mais largo, tendendo ao estado de turbuléncia

desenvolvida.

Figura 4.41 — Esteira dupla (double thread wake) evidenciada a Re = 300.
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Figura 4.42 — Vista detalhada do vértice toroidal a jusante da esfera para escoamentos a
Re = 300.
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Figura 4.43 — Seqiéncia de quadros mostrando o processo de emissdo de estruturas
turbilhonares a Re = 400. A figura (a) refere ao tempo t*= 740 e o intervalo de tempo entre as

demais figuras € At *=1.
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As estruturas do tipo grampo de cabelo sdo também descritas e evidenciadas, para
escoamentos ao redor de esferas, por (Gilmanov et al., 2003) de onde foi extraida a Fig. 4.44.
Um padrdao semelhante pode ser visto na Fig. 4.45, obtido por (Gushchin et al., 2002) para
escoamento ao redor de uma esfera a Re = 400 e tempo adimensional ¢ * = 352.

Os resultados apresentados no presente trabalho sao similares aos encontrados na
literatura e mostram que o método da fronteira imersa também se apresenta promissor para a
andlise da transi¢do a turbuléncia, ou menos no que se refere aos escoamentos cisalhantes
livres.

Para Re =500, a distribuicdo de C, em fungcdo do tempo mostra um regime de
escoamento turbulento que ocorre, segundo a literatura (Ploumhans, 2002), a partir de
aproximadamente Re = 420, caracterizando a perda da simetria planar e a emissao de vértices
num padrao periédico, constituindo-se no terceiro regime de escoamento critico. Neste ponto, a
simetria planar e a periodicidade desaparecem. No grafico dos coeficientes de sustentacao,
para Re =400 e para Re =500, apresentados na Fig. 4.46 é possivel notar as variacdes
periédicas, para Re = 400, sobre o coeficiente de sustentacdo, o que é gerado pelas estruturas
turbilhonares que se formam e se transportam a jusante da esfera. Para Re = 500 (Fig. 4.46b),
vé-se que a periodicidade foi perdida e a distribuicado de C, em funcdo do tempo se torna mais
aleatéria.

A assimetria planar a jusante da esfera pode ser evidenciada pelo campo de vorticidade
longitudinal, em corte a = = 0,42m, mostrado na Fig. 4.47 para Re = 600, evidenciando também
a natureza instavel do escoamento.

Por fim, para Re > 800, surgem instabilidades de Kelvin-Helmholtz nas camadas de
cisalhamento axisimétricas originadas do descolamento da camada-limite na superficie da
esfera. Isto pode ser visualizado na Fig. 4.48. Sdo os anéis de Kelvin-Helmholtz que se
tridimensionalizam, dando origem as estruturas em grampo de cabelo. A Fig. 4.48 se refere a
Re =1000, onde o critério @ foi utilizado para evidenciar as estruturas do escoamento. Ocorre,
também, o surgimento de estruturas em mudltiplas escalas. Na Fig. 4.49 pode-se ver os
resultados para C, e Cg para Re = 1.000, indicando o comportamento aleatério da emissao de
estruturas turbilhonares a jusante da esfera. Observa-se que os coeficientes C, e Cy, nas faixa
das distribuicbes temporais ja estabelecidas estatisticamente, tem-se oscilagdo em torno de

médias nulas (comportamento simétrico nas suas diregdes), apresentando variancias:

C_f:O, 00674 e C’;Z =0,00742, onde C, e C, estdo na direcédo z e y, respectivamente. O

valor ligeiramente maior (10%) de C’_éz € explicado pelo fato dos vortices “grampo de cabelo”

estarem orientados na direg&o do eixo y, como pode ser visto na Fig. 4.48.
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Figura 4.44 — Estruturas turbilhonares do tipo grampo de cabelo a jusante de uma esfera
imersa num escoamento a Re = 300, retirado de Gilmanov et al. (2003).

B

Figura 4.45 — Estruturas turbilhonares do tipo grampo de cabelo presentes no escoamento ao
redor de uma esfera a Re =400 vistos dos planos zz (esq.) e yz (dir.), retiradas de
Gushchin et al. (2002).
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Figura 4.46 — Coeficiente de sustentacado (C,) para Re = 400 e Re = 500.
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Foram inseridas sondas numéricas no escoamento para monitorar as variagées temporais
das componentes das velocidades. O grupo de sondas foi distribuido em trés estacdes
diferentes as quais, por sua vez, constituem-se de planos perpendiculares ao escoamento,
alinhados com os eixos coordenados do dominio computacional. A Fig. 4.50 apresenta o
diagrama esquematico da disposicao das estagdes e das sondas. As cotas das estagdes A, B e
C, sdo tomadas a partir da face posterior da esfera, na dire¢édo x, substituindo-se os valores da
variavel n da figura por 1,5D, 3D e 4,5D, respectivamente.

oo o T o o . i o i o

Figura 4.47 — Vorticidade longitudinal vista em corte a « = 0,42m para Re = 600.

Em cada uma das estagdes foram posicionadas cinco sondas, numeradas de 1 a 5 sendo
que, a de n? 1 foi disposta na linha de centro da esfera. A partir da linha de centro, posicionou-
se as sondas 2 e 3 a -1,5D e +1,5D, respectivamente, ao longo do eixo y. As sondas 4 e 5
foram posicionadas ao longo do eixo z nas cotas -1,5D e +1,56D. Cada uma das sondas
descritas acima monitora as trés componentes da velocidade. A freqiéncia de aquisicao das
sondas foi de 100Hz, o que corresponde a 10 vezes o0 passo de tempo empregado nas

simulacdes, ou seja, At=10"s. Assim, é possivel explorar o histérico das componentes das

velocidades com uma combinagcdo de trés estagbes (A, B e C), cinco posicdes em cada
estacdo (sondas 1 a 5) e trés componentes da velocidade (u, v e w).
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Na Fig. 4.51 tem-se os resultados das sondas numéricas para a velocidade « tomadas na
estacdao A (coluna da esquerda) para Re = 500. Na coluna da direita, sdo apresentados os
resultados para a FFT do sinal das sondas, com destaque para o valor da freqiiéncia
fundamental de emissao de estruturas turbilhonares. Os resultados para outras estagdes e
componentes, sao apresentados na Fig. 4.52 onde a coluna da esquerda representa a variacao
temporal das velocidades v e w para a estacao A e u para as estacées B e C. Na coluna da
direita na mesma figura 4.52, mostram-se os resultados da FFT aplicada sobre esta variacdo. A
velocidade da corrente livre, para esta simulagéo, foi de U, = 0,5m/s.

Da Fig. 4.51 percebe-se que todas as sondas na mesma estagdo A fornecem
praticamente a mesma freqiéncia fundamental de, aproximadamente, 4Hz. Pela Fig. 4.52
percebe-se que as componentes v e w fornecem a mesma freqiéncia que a componente u, e
também mostra a independéncia quanto a estacao. Isto se deve ao fato que estes resultados
se referem a Re = 500, para o qual o escoamento ainda nao € plenamente turbulento, como
pode ser visto nos espectros na coluna da direita das Figs. 4.51 e 4.52.

O numero de Strouhal foi definido aqui, em funcdo do didmetro da esfera, como

#D

St ==—_. Assim, o valor de St para o escoamento ao redor da esfera a Re =500 é de
0

St = 0,344. Os resultados da literatura fornecem St = 0,204 (Shirayama, 1992) e St = 0,150
(Mittal e Najjar, 1999).

Figura 4.48 — Detalhe dos vértices sobre a esfera a Re = 1.000 evidenciado pelo critério Q.
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Figura 4.49 — Coeficiente de sustentagéo (a) e coeficiente lateral (b) para Re = 1.000.
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(dir.) para as sondas 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d).



88

-0.002 4 estacdo: A -3
x 10
sonda : 5 - 1 T T T
-0.004 4 E ®
0 =
] h §o0sl | [423Hz
. n . T
. = 1 H
. ~0.008 ‘ l g : I
"™ | g 0s|
a) E -0.010 4 ‘ J' ‘l ‘ \ | H ' ‘ ‘g
* ] 1A BT L ATy 2o
| fll . | o
oed b w\/ e i J iR NI AR
AR AT ety L]
ool W i H ]]‘ ‘J‘ I y  ®02f
\ 3
| H - ! b
0.016 2 0 ad L i
0 100 200 300 400 o o 0 10 20 30 40 50 60
t*:tUC/D Frequéncia (Hz)
0.020 x10°
=25 T T
0.0154 g
! [5] . .
0.0104 h g 2l 9 ~ -
| ] 4,57 Hz
0.005 o H H
~ 815 i |
g 0.000 §
b) o 0005 &
estacdo: A L
-0.0104 sonda : 2 u
-
0.015 ‘ ',"5 ! i
" H H
0.020 . . . . . : T T , 2 : H i
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 80
t*=tu/D Frequéncia (Hz)
0.5 estacdo: B - 07 T T T
‘ sonda : 1 E H H H
u ; ! :
v OB} : 3 :
1 v :
0.44l % o 4,18 Hz :
| Sost | T 1 5
osl . 2 P 5
| ’ \ 204 :
g \ \1 h u ' ‘g
C) Co2q! \ \\ \ \WWHW ‘\ Hu\‘ ‘\ W’ ﬂ \’\' | 03 5
s U‘ M m ‘ fJ H \ “f ! 5 :
02¢ ] H H :
u : 1 1 :
0.1 - ' i i :
[ H H H |
Soapfl o b |
ol i A s =
0.0 T T T T T T T 1 g 1] a :
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 50 60
t*=tU /D Frequéncia (Hz)
050 estacdo: C
: sonda : 214 T T I H H
0.45 s :
9§12 ! : !
‘ o . H H
5 o )
\ 1 \ TERR |
e 13 ' .
. 0.35- ‘ B H : H
@ I i H\' u‘\ \ | U g8 i
E \m i I i ‘J\ J g -
d) £ o HH‘”H ‘\“ ! ‘l H H U“ Hl | Eos} ; : i : i
=1 | i 1 [ A
0.25 }H l “ . ‘U I 0.4 1 ' [ : H
o 1 : H : ¥
o H H H H H
0.20 ] 02 ' : : E i
] : : : : i
0.15 . . . . . g 0 A ath .»\.:J\J._J\ Endes A LA A
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 (=1}
t*=tU /D Frequéncia (Hz)
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Na Fig. 4.53 sdo apresentados resultados para as trés componentes da velocidade
(coluna a esquerda), medidos na sonda 1 da estagéo A e seus respectivos sinais tratados via
FFT (a direita) para Re = 1.000. Nota-se que os valores obtidos para as frequéncias sao
diferentes para as trés componentes analisadas. A velocidade da corrente livre para este
nuamero de Reynolds foi de Uy, = 1,0 m/s, o que implica em numeros de Strouhal de 0,586,
0,358 e 0,241.

Isto mostra que, para Re = 1.000, as componentes da velocidade, numa mesma sonda
apresentam freqiéncias fundamentais distintas. As componentes de velocidade ndo sao as
mais correlacionadas. Isto se deve ao fato que , para Re = 1.000, o escoamento j& é turbulento,
como mostram os resultados a direita da Fig. 4.43.

Estes valores, apesar de diferentes entre si, apontam o processo de bifurcacdo nas
freqiéncias fundamentais também reportado por outros autores. Tomboulides et al. (2000)
obtiveram dois picos de freqiiéncias igualmente energizadas, implicando em valores de
Strouhal de St = 0,195 e St = 0,35 para 0 mesmo regime de Re = 1.000. O mesmo fenébmeno
foi reportado por Mittal e Najjar, (1999) para numeros de Reynolds ainda menores (Re = 650).
Do trabalho de Mittal e Najjar, (1999) foi extraida a Fig. 4.54, de onde se pode perceber a
bifurcagdo no numero de Strouhal que ocorre por volta de Re = 800. Dessa forma, caso as
perturbacdes no escoamento a jusante da esfera, para uma mesma configuracdo, sejam
excitadas nos modos mais altos ou nos mais baixos, as diferencas nos nimeros de Strouhal
podem variar significativamente de autor para autor (ou até durante um mesmo experimento).

Como ja& comentado, no presente trabalho para Re = 1.000 obteve-se St = 0,586,
St = 0,358 e St =0,241. Assim, os dois menores valores de Strouhal estdo bem comparados
com os resultados da Fig. 4.54. Os resultados para Re = 1.000 apresentam um processo de
tridimensionalizagdo completo da esteira turbilhonar, como descrito em resultados da literatura
(Ploumhans et al., 2002). Esta observacdo se confirma ao se rever os resultados para a
estacdo A, juntamente com seu espectro de energia, e ao se analisar 0s sinais das sondas
numeéricas nas estagcbes posicionadas mais a jusante do escoamento (estagcbes B e C),
mostrados na Fig. 4.54. Os resultados para a variagdo da velocidade u em fungdo do tempo
adimensional estdo plotados na coluna a esquerda e a sua correspondente FFT na coluna
central. Sdo mostrados, na coluna a direita desta mesma figura, os espectros de energia dos
sinais coletados. Neste caso, 0 espectro possui a caracteristica de abranger varios
comprimentos de onda (ser um espectro de energia mais largo) e cuja inclinagcdo se aproxima

da inclinacao — S0 que é tipico de turbuléncia completamente desenvolvida.
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