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Figura 5.44. Linhas de corrente obtidas numericamente para os casos 15 (a) 16 (b) da
Tabela 5.3.
0.18 S
0.16
0.14
0.12
& D20 g
S} - N
0.06
0.04
0.02
-,

~0.08 -0.06 -0.04 -0.02 O.
Y (m)

Z0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Y (m)

Figura 5.45. Linhas de corrente obtidas numericamente para os casos 17 (a) 18 (b) da
Tabela 5.3.

Observando as linhas de corrente obtidas com o cilindro-cone, nota-se que a formacéao
do vortex breakdown é tardia quando comparada com a formacdo do mesmo no cilindro com
razd8o H/R = 2, pois no cilindro o primeiro vortex breakdown é formado com Re = 1492
(Figura 5.7), e no cilindro-cone o primeiro vortex breakdown aparece de forma discreta com
Re = 2350 (Figura 5.44(b)).
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Outra caracteristica diferente do escoamento no cilindro-cone, quando comparado
com o escoamento no cilindro, € a formacdo quase que instantdnea de dois vortex
breakdown do tipo bolha com o aumento do nimero de Reynolds, sendo que no cilindro a
formacgéo de dois vortex breakdown ocorre de forma discreta com Re = 1854 (Figura 5.8),
havendo consideravel diferenga entre os nimeros de Reynolds na formacao de um e dois
vortex breakdown.

No cilindro-cone a formacéao de dois vortex breakdown ocorre com Re = 2500 (Figura
5.45(a)), com diferenca relativamente menor entre os nimeros de Reynolds na formacéao de
um e dois vortex breakdown. A formagdo quase que instantdnea de duas bolhas
axissimétricas no cilindro-cone com o aumento do nimero de Reynolds provavelmente se
deve a expansao da geometria na regido conica, diminuindo a restricdo do efeito de parede
e assim facilitando a desaceleracdo e inversdo do escoamento axial nas regides abaixo do
vortex breakdown superior.

Assim como nos experimentos realizados por Escudier (1984), foi verificado
numericamente no escoamento do cilindro-cone que com o aumento do numero de
Reynolds as bolhas axissimétricas aumentam, e a bolha inferior se desloca até a superior
formando apenas um ponto de estagnacao.

Objetivando verificar a influéncia do aumento do nimero de Reynolds no voértice
central, foram gerados os iso-valores da componente de velocidade na direcdo Z com
valores negativos, em um plano no eixo X como mostram as seguintes Figuras 5.46, 5.47 e
5.48.
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Figura 5.46. Iso-valores com valores negativos da componente de velocidade W para os
casos 13 (a) 14 (b) da Tabela 5.3.
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Figura 5.47. Iso-valores com valores negativos da componente de velocidade W para os
casos 15 (a) 16 (b) da Tabela 5.3.
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Figura 5.48. Iso-valores com valores negativos da componente de velocidade W para os
casos 17 (a) 18 (b) da Tabela 5.3.

Pelos iso-valores da componente de velocidade W, nota-se que com aumento do

namero de Reynolds o vértice central aumenta de tamanho, assim como no cilindro. Este

aumento é mais significativo na regido cilindrica (Z = 0,095 m). Outro efeito importante

observado é a faixa de desaceleracdo do escoamento axial no centro do dominio,

culminando na formagé&o de dois vortex breakdown.

Para analisar o impacto do aumento do numero de Reynolds nas camadas de

Stewartson e Bédewadt, foram gerados os iso-valores da componente de velocidade W com

valores positivos e do critério Q (Equacéao 5.2). As Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 mostram 0s iso-

valores de velocidade na direcdo Z com valores positivos obtidos nhumericamente em um

plano médio ao longo dos eixos Y e Z para os casos da Tabela 5.3.
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Figura 5.49. Iso-valores com valores positivos da componente de velocidade na diregdo W,
para os casos 13 (a) 14 (b) da Tabela 5.3.
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Figura 5.50. Iso-valores com valores positivos da componente de velocidade W, para os
casos 15 (a) 16 (b) da Tabela 5.3.
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Figura 5.51. Iso-valores com valores positivos da componente de velocidade W, para os
casos 17 (a) 18 (b) da Tabela 5.3.

Observando as Figuras 5.49, 5.50 e 5.51, nota-se a diminuicdo da espessura da

camada de Stewartson do escoamento com o aumento do niumero de Reynolds, assim

como no escoamento do cilindro.

Outro detalhe importante, visivel principalmente na Figura 5.51(b), sdo as baixas

velocidades nas recirculacdes do vortex breakdown, caracterizando um escoamento laminar

estavel. As Figuras 5.52, 5.53 e 5.54 mostram os iso-valores do critério Q em um plano

médio ao longo de Y e Z para o cilindro-cone com H/R = 2, variando o nimero de Reynolds.
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Figura 5.52. Iso-valores com valores negativos do critério Q, para os casos 13 (a) 14 (b) da

Tabela 5.3.
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Figura 5.53. Iso-valores com valores negativos do critério Q, para os casos 15 (a) 16 (b) da
Tabela 5.3.
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Figura 5.54. Iso-valores com valores negativos do critério Q, para os casos 17 (a) 18 (b) da
Tabela 5.3.

Pelos iso-valores do critério Q (Equacéo 5.2) é observada a diminuicdo da camada de
Bddewadt, que acarreta 0 aumento do vértice central que passa a ser formado mais préximo
a parede superior.

Para verificar se as caracteristicas do escoamento no cilindro-cone que precedem a
formag&o do vortex breakdown sdo as mesmas do escoamento no cilindro, foram gerados
os perfis de velocidades e pressdo em varias se¢Bes cortando o eixo axial. As Figuras
5.55(a), 5.56(a), 5.57(a), 5.58(a), 5.59(a), 5.60(a), 5.61(a), 5.62(a), 5.63(a) e 5.64(a),
mostram os perfis da componente de velocidade na direcdo X respectivamente para as
secbes Z=10,185m,Z=0,16 m,Z=0,14m, Z=0,12m,Z=0,10m, Z=0,08 m, Z = 0,06
m, Z=0,04m, Z=0,02 me Z=0,05m, e as Figuras 5.55(b), 5.56(b), 5.57(b), 5.58(b),
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5.59(b), 5.60(b), 5.61(b), 5.62(b), 5.63(b) e 5.64(b), mostram os perfis da componente de
velocidade na direcédo Y respectivamente para as se¢des Z = 0,185 m, Z = 0,16 m, Z = 0,14
mZ=012m,Z=010m,Z=0,08m,Z=006m,Z=0,04m,Z=002meZ=0,05m.
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Figura 5.56. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢édo Z = 0,16 m.
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Figura 5.57. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢édo Z = 0,14 m.
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Figura 5.58. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,12 m.
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Figura 5.59. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,10 m.
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Figura 5.60. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,08 m.
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Figura 5.61. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,06 m.
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Figura 5.63. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,02 m.
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Figura 5.64. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢cédo Z = 0,005 m.

Observando as Figuras 5.55(a) e 5.55(b), as velocidades equivalentes as velocidades
radial e tangencial no plano aumentam com o aumento do nimero de Reynolds na camada
limite de Bddewadt, assim como no escoamento no cilindro. Outro fator importante é a
sobrepredicdo da velocidade na diregdo X na camada de Ekman com os valores inferiores
de numeros de Reynolds, em antagonismo a camada de Bddewadt. De forma geral, o
escoamento radial e tangencial no cilindro-cone é bem similar ao do cilindro.

As Figuras 5.65(a), 5.66(a), 5.67(a), 5.68(a), 5.69(a), 5.70(a), 5.71(a), 5.72(a), 5.73(a)
e 5.74(a), mostram os perfis da componente de velocidade na direcdo Z (W)
respectivamente para as se¢des Z = 0,185 m, Z=0,16 m,Z =0,14m,Z=0,12m, Z = 0,10
m, Z=008m,Z=006m,Z=004m,Z=002meZ=0,005m, e as Figuras 5.65(b),
5.66(b), 5.67(b), 5.68(b), 5.69(b), 5.70(b), 5.71(b), 5.72(b), 5.73(b) e 5.74(b), mostram os

perfis de pressdo relativa respectivamente para as secdes Z=0,185 m, Z=0,16 m ,
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Z=014m, Z=012m, Z=010m, Z=008 m, Z=006 m, Z=004 m, Z=0,02 m e

Z = 0,005 m.
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Figura 5.66. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,16 m.
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Figura 5.67. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,14 m.
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Figura 5.68. Perfis da componente de velocidade W (a) e pressao (b), na se¢do Z = 0,12 m.
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Figura 5.69. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,10 m.
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Figura 5.70. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,08 m.
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Figura 5.71. Perfis da componente de velocidade W (a) e pressao (b), na se¢do Z = 0,06 m.
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Figura 5.72. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,04 m.
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Figura 5.73. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,02 m.
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Figura 5.74. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,005

m.

Os valores minimos dos campos de pressdao do escoamento no cilindro-cone variam
bastante com o aumento do nimero de Reynolds, quando comparados com 0s campos de
pressdo do escoamento no cilindro. Mas os gradientes de pressdao mantém as mesmas
caracteristicas, ou seja, na camada limite de Bédewadt os gradientes de pressdo séo
maiores para os valores de nimeros de Reynolds superiores, ocasionando em uma maior
desaceleracgdo axial do escoamento, formando assim o vortex breakdown.

Nos graficos dos perfis da componente de velocidade na dire¢cdo Z pode-se notar a
formacdo das bolhas axissimétricas em Z = 0,14 e Z = 0,10 m, pois nestas secbes W
assume valores positivos no centro do dominio.

Assim como no escoamento no cilindro, o aumento do ndmero de Reynolds nédo

influencia no comportamento da camada de Ekman quanto influencia no comportamento da
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camada de Bodewadt, levando a conclusdo de que a regido com maior importancia na
formacao do vortex breakdown é a camada limite de Bédewadt, para os casos simulados no
presente trabalho.

Com o intuito de representar a tridimensionalidade do fenémeno vortex breakdown, a
Figura 5.75 mostra a iso-superficie da helicidade (Equacéao 5.3) para o caso do cilindro-cone

com arazado H/R = 2 e Re = 2800.

Figura 5.75. Iso-superficie da helicidade para o caso do cilindro-cone com a razao
H/R =2 e Re = 2800.

A helicidade H' é o produto da velocidade com a vortcidade, sendo representada pela

Equacéo 5.3.
y = <6W av) (aw au) (617 au) 5 3
- oy 0z Y\ox “az) " V\ox dy :3)

A camada de Ekman (estrutura inferior) e as duas bolhas axissimétricas formadas no
escoamento sao visiveis, caracterizando o movimento em hélice nas estruturas.

Nos experimentos de Escudier (1984), a formacédo de trés vortex breakdown ocorreu
somente para razbes H/R relativamente maiores. Neste contexto foram simulados casos
com o cilindro-cone com razdo H/R = 2,5, com o cone truncado comecando em 2H/3. As
simulacdes foram realizadas para Re = 2500 e Re = 3750, em regime permanente, sem
modelo de turbuléncia, em uma malha com 960.000 volumes.

As figuras abaixo mostram as linhas de corrente obtidas numericamente em um plano

médio ao longo dos eixos Y e Z, para os casos do cilindro-cone com razdo H/R = 2,5.
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Figura 5.76. Linhas de corrente obtidas numericamente em um plano médio ao longo dos
eixos Y e Z, para os casos com Re = 2500 (a) e Re = 3750 (b), com o cilindro-cone com
razdo H/R = 2,5.

Observando as linhas de corrente da Figura 5.76, nota-se um comportamento bem
diferente do escoamento quando comparado com resultados mostrados anteriormente. Pela
Figura 5.76(a), pode-se observar que mesmo para um nimero de Reynolds relativamente
elevado, ndo h& formacdo de nenhum tipo de vortex breakdown, sendo que para os demais
casos simulados neste trabalho com valores proximos a este Reynolds h& formagéo de
bolhas axissimétricas simples ou duplas.

Na Figura 5.76(b), nota-se a presenca de anéis de vortice na camada de Stewartson,
efeito ndo capturado nas simulagbes realizadas até entdo neste trabalho. Outro fator de
muita relevancia é a magnitude da bolha axissimétrica inferior em relacéo a superior. Porém,
mesmo para uma razdo H/R maior e nimeros de Reynolds elevados, ndo foram formadas
as trés bolhas axissimétricas observadas nos experimentos de Escudier (1984).

A alteragdo no comportamento da camada de Stewartson com 0 aumento do nimero
de Reynolds para o caso do cilindro-cone com H/R = 2,5, é melhor evidenciada através das

Figuras 5.77(a) e 5.77(b), que mostram a iso-superficie do critério Q.
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l l
(@) (b)

Figura 5.77. Iso-superficie do critério Q para 0s casos com Re = 2500 (a) e Re = 3750 (b),

com o cilindro-cone com razdo H/R = 2,5.

Na Figura 5.77(b), pode-se observar o comportamento em espiral na regido interna da
camada de Stewartson. Foram gerados também os iso-valores do critério Q em um plano

médio ao longo dos eixos Y e Z, como mostram as figuras abaixo.

. 0.000e+000 . 0.000e+000
—-2.500e-001 —-2.500e-001
.-S.HODE-DC” .-S.GDGB-OGI

—-7.500e-001

l-l.DOOe+000

—-7.500e-001

-1.000e+000

-8 -6 -4 2 [ 2 4 6 8

-8 -6 -4 2 [ 2 4 6 8 -
Y (x10%-2 m)

Y (x10°-2 m)

(a) (b)
Figura 5.78. Iso-valores do critério Q em um plano médio ao longo dos eixos Y e Z, para 0s
casos com Re = 2500 (a) e Re = 3750 (b), com o cilindro-cone com razdo H/R = 2,5.

Pelos iso-valores do critério Q (Equacgdo 5.2), observa-se que com o aumento do
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namero de Reynolds o vértice central aumenta, a camada de Stewartson diminui em
espessura assim como a camada de Bédewadt, seguindo a mesma tendéncia dos demais
casos simulados.

A fim de verificar se as causas da formacdo do fenbmeno vortex breakdown no
cilindro-cone com H/R = 2,5 sdo as mesmas dos casos anteriores, foram gerados os perfis
da componente de velocidades na direcdo Z e pressao relativa em se¢des que cortam 0 eixo
Z. As Figuras 5.79(a), 5.80(a) e 5.81(a), mostram os perfis de velocidade axial nas se¢bes
Z=028m, Z=026 m e Z=0,24 m, respectivamente. As Figuras 5.79 (b), 5.80(b) e
5.81(b), mostram os perfis de pressdo relativa nas segbes Z=0,28 m, Z=0,26 m e

Z = 0,24 m, respectivamente.
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-0.5
-4.104
N 7
ERERLE o -4.20]
7 5
‘ %
S <
- a,
i -1.54 -4.30
=
-2.04 —g.40-{ TS ~— LT
.f'/
~ -
-4.50 S .
-2.5 e, e
T T T T T f T T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
X (m) X (m)

-3.90
Re 3750
Re 2500-4-00-

Re 2500

-4.104
-4.20

-4.305

P (x10°-4)

-4.40+

-4.50-

W (x10*-3 m/s)

-4.60

-4.704

-4.80 Nt

@) (b)

Figura 5.80. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,26 m.
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Figura 5.81. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢éo Z = 0,24 m.

Pelos perfis da componente de velocidade na dire¢do Z e presséo relativa, nota-se
gue a principal causa da desaceleracdo axial do escoamento é a depressédo formada na
regido préxima a parede superior, assim como nos demais casos estudados. Porém, ha uma
diferenca entre os perfis de pressdo obtidos nos demais casos e os perfis obtidos para o
cilindro-cone com H/R = 2,5. Aregido de depressdo neste caso especifico se estende para
fora da camada de Bddewadt, e se acentua nesta regido como mostra a Figura 5.80(b).
Provavelmente este fator € o responséavel pela robustez da bolha axissimétrica inferior.

Com a finalidade de verificar a ocorréncia e definir quais sdo as causas da formacao
do vortex breakdown em geometrias similares as usadas na induastria, foram realizadas
simula¢cdes com o cone-cilindro. Esta geometria gera um escoamento similar ao gerado por
um ciclone separador de particulas, com a excecdo da entrada e saida de fluido. As
simulacdes foram realizadas com razdo H/R = 2, para Re = 1500, Re = 1700 e Re = 3000.
As Figuras 5.82(a) e 5.82(b) mostram as linhas de corrente para os casos com Re = 1700 e

Re = 3000, respectivamente.
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Figura 5.82. Linhas de corrente do cone-cilindro com H/R = 2, Re = 1700 (a) e Re = 3000
(b).

Observando as linhas de corrente mostradas nas Figuras 5.82 (a) e 5.82(b), nota-se a
presenca de somente um vortex breakdown no escoamento, o que difere este caso dos
demais simulados, nos quais um aumento consideravel no Re surgem dois ou mais vortex
breakdown. Para Re = 1700 a bolha axissimétrica formada é similar a bolha formada no
cilindro com H/R = 2 e Re = 1500 (Figura 5.13(b)).

Para Re = 3000 a bolha se comporta como um corpo separado, sendo deformada
devido as tensdes as quais 0 escoamento exerce sobre tal, se deslocando em direcao a
tampa superior. Também ¢é observada a presenca de anéis de vértice na camada de
Stewartson, indicando a presenca de escoamento em espiral, assim como o mostrado pela
Figura 5.77(b). Maiores detalhes dos escoamentos sdo mostrados pelos iso-valores do

critério Q (Equacao 5.2) em um plano médio ao longo de Y e Z através das figuras abaixo.
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Figura 5.83. Iso-valores do critério Q do cone-cilindro com H/R = 2, Re = 1700 (a) e
Re = 3000 (b).

Pelos iso-valores do critério Q (Equagéo 5.2) mostrados nas figuras acima, nota-se a
axissimetria do escoamento, o aumento do vortice principal, e diminuicdo das camadas de
Stewartson e de Bédewadt com o aumento do nimero de Reynolds.

Foram realizados testes com a geometria cone-cilindro com maiores valores de H/R,
porém ndo houve ocorréncia de vortex breakdown no regime permanente (Re < 2500) , e 0
escoamento se demonstrou muito instavel para Re > 2500.

Analisando os resultados obtidos com as trés geometrias simuladas neste trabalho,
foram observados diferentes comportamentos nos escoamentos para um mesmo valor de
Re, como formagdo ou ndo do fenémeno vortex breakdown. Objetivando identificar as
causas deste efeito, foram comparados os casos com o cilindro, cilindro-cone e cone-cilindro
com razdo H/R = 2 e Re = 1500. As Figuras 5.84 (a), 5.84 (b) e 5.84 (c) mostram as linhas
de corrente em um plano médio ao longo dos eixos Y e Z para o cilindro, cilindro-cone e

cone-cilindro, respectivamente.
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Figura 5.84. Linhas de corrente para o cilindro (a), cilindro-cone (b) e cone-cilindro (c), com a
razdo H/R = 2 e Re = 1500.
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Observando as linhas de corrente na Figura 5.84, nota-se uma bolha axissimétrica no
escoamento do cilindro, a formacdo de um vortex breakdown no cone-cilindro, e nenhum
indicio de vortex breakdown no cilindro-cone. As Figuras 5.85(a), 5.86(a), 5.87(a), 5.88(a),
5.89(a), 5.90(a), 5.91(a), 5.92(a), 5.93(a) e 5.94(a), mostram os perfis da componente de
velocidade U respectivamente para as sec¢fes Z=10,185 m, Z=0,16 m , Z=0,14 m,
Z=012m,Z=010m,Z=0,08m,Z=0,06m,Z=0,04m,Z=002meZ=0,005m,eas
Figuras 5.85(b), 5.86(b), 5.87(b), 5.88(b), 5.89(b), 5.90(b), 5.91(b), 5.92(b), 5.93(b) e 5.94(b),
mostram os perfis da componente de velocidade V respectivamente para as mesmas

secoes.
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Figura 5.85. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,185 m.
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Figura 5.86. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,16 m.
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Figura 5.87. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢édo Z = 0,14 m.
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Figura 5.88. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,12 m.
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Figura 5.89. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,10 m.
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Figura 5.90. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,08 m.
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Figura 5.91. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,06 m.
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Figura 5.92. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,04 m.
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Figura 5.93. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,02 m.
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Figura 5.94. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,005 m.

Analisando os perfis das componentes de velocidades nas dire¢des X e Y, verifica-se
gue no cilindro e no cone-cilindro as velocidades sdo maiores na regido préxima a parede
superior, comparando com as velocidades do cilindro-cone.

A inversdo no sentido do escoamento radial (U) ocorre primeiramente nos casos do
cilindro e cone-cilindro. Na secao Z = 0,12 m nota-se a presenca da bolha axissimétrica no
cilindro.

De forma geral, o escoamento radial no cilindro e no cone-cilindro tem mais variagdes
do que o escoamento no cilindro-cone.

Ja o escoamento tangencial ndo apresenta grandes variagdes para ambos 0s casos.
As Figuras 5.95(a), 5.96(a), 5.97(a), 5.98(a), 5.99(a), 5.100(a), 5.101(a), 5.102(a), 5.103(a) e
5.104(a), mostram os perfis da componente de velocidade W respectivamente para as
secbes Z=10,185m,Z=0,16 m,Z=0,14m, Z=0,12m, Z=0,10m, Z=0,08 m, Z = 0,06
m, Z=0,04m,Z=0,02me Z=0,005m, e as Figuras 5.95(b), 5.96(b), 5.97(b), 5.98(h),
5.99(b), 5.100(b), 5.101(b), 5.102(b), 5.103(b) e 5.104(b), mostram os perfis de pressao

relativa nas mesmas secoes.
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Figura 5.95. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,185
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Figura 5.96. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,16 m.
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Figura 5.97. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,14 m.
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Figura 5.98. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,12 m.
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Figura 5.99. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,10 m.
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Figura 5.101. Perfis da componente de velocidade W (a) e pressao (b), na se¢édo Z = 0,06

Cilindro Cilindro
Cilindro-Cone Gilindro-Cone > "%
Cone-Cilindro Cone-Cilindro
-4.0
= oy
~
g hi
)
2 T -4.5
< ~
o ; ‘
3 - /
~ 0
=
-5.0 \
\
\
-5.5] .
T by T T T T T T T T e T T T
0.0z 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
X (m) X (m)

(a) (b)
Figura 5.102. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,04

m.

Cilindro Cilindro

Cilindro-Cone

-5.0

-5.5 ..

T f T ’ T T : T T T T P e T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
X (m) X (m)

(@) (b)
Figura 5.103. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,02

m.



104

Cilindro Cilindro

Cilindro-Cone

W (x10%-3 m/s)

-5.0

-2

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.0¢ 0.06 0.08 0.10 0.12 ©0.14 0.16 0.18
X (m) X (m)

(a) (b)
Figura 5.104. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢édo Z = 0,005

m.

Observando os perfis de presséo relativa, nota-se que o gradiente de pressdo na
regido proxima a parede superior € maior para os casos do cilindro e cone-cilindro. Este
efeito € devido aos maiores valores de velocidade angular na camada de Bodewadt para
estes casos.

Esta maior depressdao formada nos casos do cilindro e cone-cilindro desacelera o
escoamento axial formando assim a bolha de recirculagéo. Tal desaceleracdo ndo ocorre no
caso do cilindro-cone, pois de certa forma a geometria reduz as velocidades no escoamento,
ndo gerando gradientes de pressdo grandes o suficiente para a formacdo do vortex

breakdown.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Para analisar o fendmeno vortex breakdown através de simula¢cdes numéricas, foi
necessario utilizar malhas computacionais com resolugdes relativamente altas, ja que a
difusdo numérica gerada por malhas computacionais com baixa resolugédo interferem
significativamente nas caracteristicas do fendbmeno. Neste contexto, o codigo numérico
UNSCYFL3D foi adaptado para o uso de processamento paralelo, com o intuito de viabilizar
0 uso de malhas computacionais mais refinadas. A paralelizacdo foi embasada na
arquitetura de memoria distribuida, utilizando os recursos da biblioteca MPI (Message
Passing Interface).

A validacao do codigo UNSCYFL3D na versao paralela foi realizada com éxito através
da comparacdo com a versao serial, que foi validada por Salvo (2009). A eficiéncia e speed-
up com o cédigo na versao paralela foram satisfatérios, principalmente considerando que o
mesmo é baseado em malhas n&o estruturadas, o que dificulta o balanceamento de carga.

Na analise do fenbmeno, foi apurado que o método de volumes finitos utilizado, que é
de segunda ordem, é suficiente para capturar o vortex breakdown em escoamentos
confinados em cilindros e geometrias conico-cilindricas, contanto que a resolugcédo e a
qualidade da malha sejam adequadas. Métodos de ordem mais alta possivelmente exigiriam
malhas menos refinadas para gerar resultados de mesma qualidade, mas n&o
necessariamente a um custo computacional inferior.

Em todas as geometrias simuladas neste trabalho, observou-se que as causas para a
formacgé&o do vortex breakdown sdo as mesmas, ou seja, os elevados valores de velocidade
angular na regido proxima a parede estacionaria (superior) geram uma depresséo radial em
tal regido. Esta depressao, por sua vez, desacelera o escoamento axial na regido do vortice,
induzindo-o a reversao e gerando zonas de recirculagcbes com pontos de estagnacao e de
sela. Estas zonas de recirculacdo quase estagnadas sdo denominadas vortex breakdown,
ou separacao de vortice.

A formacdo do vortex breakdown nas geometrias cilindrico-cénicas é mais tardia, em

funcdo do numero de Reynolds, quando comparada com a formacdo do fenbmeno nas
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geometrias cilindricas. Nos casos denominados cilindro e cilindro-cone o escoamento €
estavel para uma maior faixa de razéo altura/raio da geometria e nimero de Reynolds,
sendo que a formacdo do vortex breakdown ocorre na maioria dos casos em regime
permanente. No caso denominado cone-cilindro, a transicdo do escoamento para regime
transiente € mais precoce, considerando a variacdo dos parametros do escoamento. Para
este caso, com determinados valores de razdo altura/raio da geometria e nimero de
Reynolds, o fendmeno forma-se somente com o escoamento em regime transiente.

As primeiras estruturas que podem caracterizar a transicdo do escoamento de regime
permanente para regime transiente formam-se primeiramente na camada de Stewartson, ou
seja, anéis de vortices que se movimentam espiralmente em dire¢do a parede estacionaria
superior. Estas estruturas sao vistas nos casos cilindro-cone com H/R = 2,5 e Re = 3750, e
cone-cilindro com H/R = 2 e Re = 3000.

Para numeros de Reynolds relativamente altos, o escoamento passa a ter
comportamento periodico, até se tornar instavel.

Para a raz8o H/R = 2, os escoamentos simulados sdo bastante estaveis, mantendo-
se em regime permanente para altos valores de nimeros de Reynolds. Nesta situacdo o
vortex breakdown se comporta como um corpo separado, deformando-se devido as tensdes
viscosas as quais é submetido.

Outra importante observacdo é o surgimento da bolha axissimétrica superior
posteriormente a formag&o da bolha inferior, no caso cilindro-cone com razdo H/R = 2,5 e
Re = 3750, diferentemente dos casos investigados por Escudier (1984), onde as bolhas
superiores se formam primeiro, para razdes H/R < 3,25.

Como perspectivas para a continuacdo do trabalho, tém-se como objetivos simular
casos transientes com numeros de Reynolds mais elevados, e também verificar a formacéo
do fendmeno vortex breakdown em ciclones separadores de particulas, e qual a sua

influéncia na eficiéncia de coleta.
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