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Resumo

Separacdo é um fendmeno fisico caracteristico de escoamentos viscosos internos ou externos,
onde a presenca de um gradiente adverso de pressdo, muitas vezes devido a variagdes bruscas na
geometria, resulta no desprendimento da camada limite do fluido. No caso do escoamento sobre de-
grau uma ou mais zonas de recirculacdo podem ser formadas como consequéncia deste fenomeno.
Ja no escoamento externo ao redor de um obstiaculo retangular, o ponto de desprendimento esta
localizado nos vértices da geometria, podendo resultar no desprendimento dos vortices da esteira
de von Karman.

Este trabalho tem como um dos objetivos obter resultados referentes a simulagdo numérica do
escoamento sobre degrau com a presenca de um obstaculo de se¢do retangular como redirecionador
de fluxo. Alteracdes nas zonas de recirculagdo do degrau podem influenciar aplicag¢des industriais
que envolvam mecanismos de transferéncia de massa ou calor. Considerando como exemplo tro-
cadores de calor, o obstaculo poderia ter papel semelhante a uma aleta. Também sdo consideradas
possiveis influéncias do degrau na esteira do obstdculo, como a frequéncia de formacdo dos vor-
tices, fato interessante em um estudo de vibragdes. Outro objetivo do trabalho é a implementagao
do método de discretizagao numérica espacial UNIFAES para simulacdes transientes.

Para atingir estes objetivos sdo desenvolvidos em Fortran dois cddigos de CFD bidimension-
ais em volumes finitos. O primeiro (NUM1) é adimensional, apresentando malha semi-deslocada,
discretizagdo espacial e temporal pelos métodos UNIFAES e Euler explicito, com obtencdo de uma
equacdo de Poisson para a pressdo. O segundo (NUM?2) é dimensional, utilizando malha deslocada
(staggered), discretizac@o espacial e temporal pelos métodos upwind e Euler implicito, com uti-
lizagdo do algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Em ambos
os casos um solver iterativo SOR (Successive Over-Relaxation) resolve o sistema de equagdes al-
gébricas. As simulacdes dos escoamentos envolvendo o degrau e o obsticulo de secio retangular
sdo realizadas em uma faixa de Reynolds entre 100 e 600.

Primeiramente, os cédigos NUM1 e NUM?2 sao validados para o escoamento sobre degrau,
através da comparagdo dos resultados referentes a quantidade e comprimento das bolhas de recir-
culacdo com dados experimentais encontrados na literatura. Além disso, os resultados obtidos por
ambos os cddigos sdo comparados entre si. O codigo NUM1 € o de interesse principal do trabalho,
sendo o NUM?2 utilizado apenas como meio de comparacao. Apds a validacdo, € definido que as
proximas simulacdes serdo conduzidas utilizando apenas o cédigo NUM 1.

Em uma segunda etapa, resultados relacionados a presenca e frequéncia da formagao de vor-
tices sdo obtidos na simulag¢do do escoamento ao redor do obstaculo de secao retangular confinado
em canal. Por fim, os casos de escoamento sobre degrau com a presenca do obstdculo de secdo
retangular, em dois posicionamentos diferentes, sdo simulados.

Como conclusio € notado que a presenca do obsticulo controla o comprimento e quantidade
das zonas de recirculacdo no escoamento degrau. Sendo os efeitos maiores quanto maior o nimero
de Reynolds e a proximidade entre obstdculo e degrau. E também observado que existe influéncia
da presenca do degrau no valor do Reynolds critico de formacao da esteira de von Karman do
obstaculo de secdo retangular.



Abstract

Flow separation is a physical phenomenon characteristic of internal and external viscous
flows, in which the presence of a negative pressure gradient, commonly originated from abrupt
changes in geometry, can generate boundary layer detachment. As a result, one or more recircu-
lation zones can be formed in a backward-step flow. Regarding the flow around an obstacle with
rectangular cross-section, the separation point is located at the obstacle vertex, leading to the von
Karman vortex street formation.

One of this work goals is to study the results related to the backward-facing step flow with
the presence of a rectangular cross-sectional obstacle acting as a flow redirector. Changes in the
recirculation zones behavior can impact industrial applications that relies on heat and mass trans-
fer mechanisms. Taking a heat exchanger as example, the obstacle could behave similarly to a fin.
Moreover, changes in the obstacle wake behavior like vortex frequency can be interesting for vibra-
tion studies. Another goal, is to apply the UNIFAES exponential-type spatial discretization method
in transient simulations.

Two 2D, finite volume, transient, laminar and incompressible Fortran CFD codes were devel-
oped to achieve those goals. The first code (NUM 1) presents a semi-staggered grid, the UNIFAES
and explicit Euler as spatial and temporal discretization schemes, and solves a pressure Poisson
equation. The second one (NUM?2) consists of a staggered grid, the upwind and implicit Euler
schemes for the spatial and temporal discretization, and uses the SIMPLE algorithm. In both cases,
the SOR method is used as the algebraic equation system iterative solver. The flow simulations
including the step and obstacle geometries were realized for a 100 to 600 Reynolds number range.

Initially, the NUM1 and NUM?2 codes were validated for the backward-facing step flow us-
ing experimental values, about the recirculation bubbles number and size, found in the literature.
Besides this, both codes results were compared between each other. NUM1 is this work main code
of interest, whereas NUM?2 is used only as a comparison tool. After the validation, it’s set that the
next simulations cases will be ran only with the NUM1 code.

As a second step, results regarding the vortex street presence and frequency were obtained for
the simulation around a confined rectangular cross-sectional obstacle. Finally, simulations cases for
the backward-step flow with the presence, at two different positions, of an obstacle with rectangular
cross-section were conduced.

As conclusion, it’s observed that the obstacle presence can control the size and number of the
backward-facing step flow recirculation zones. These effects are enhanced by the Reynolds number
value and the distance between step and obstacle. Moreover, the step influences the obstacle von

Karman street critical Reynolds number value.
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1 Introducao

Um projeto ou estudo de engenharia que envolva mecénica dos fluidos pode ser estruturado
utilizando técnicas de andlise tedrica, experimental e numérica. Cada uma destas abordagens possui
vantagens e desvantagens, sendo idealmente utilizadas de forma complementar. Estudos numéricos
podem ser aplicados qualitativamente e/ou quantitativamente de modo a direcionar ou reduzir o
nimero de andlises experimentais. Além disso € possivel simular novas situacoes fisicas em casos
onde nio se possui o equipamento exigido em laboratério. E importante salientar que uma avaliagio
numérica sempre contem erros numéricos, ou seja € uma aproximacao, sendo necessdria a validagao

dos resultados por meios experimentais e/ou analiticos. (DE OLIVEIRA FORTUNA, 2012)

Dinamica computacional dos fluidos (CFD) € o estudo numérico de fenomenos fisicos que
envolvam fluidos em movimento. A simulac¢do tem como objetivo obter resultados sobre o compor-
tamento dos campos de pressao, velocidade e demais escalares de interesse que possam descrever o
caso fisico em estudo. Um programa de CFD ¢ normalmente estruturado em trés partes principais:
pré-processamento, processamento (solver) e pos-processamento. A etapa de pré-processamento
normalmente engloba: as defini¢des dos aspectos geométricos, a modelagem fisica e matematica
representada através de um sistema incluindo equagdes diferenciais parciais e constitutivas, a mod-
elagem das condic¢des auxiliares de contorno e inicial, além da escolha de uma abordagem geral de
discretizacdo e da malha computacional. Na etapa de processamento, temos a implementagcdo do
processo de discretizacdo numérica, seguindo a abordagem escolhida, de forma a obter um sistema
algébrico de equacdes a ser resolvido pelo computador. O pés-processamento envolve o processo
de tratamento e apresentacio das varidveis de interesse, como os campos de pressdo, velocidade,

temperatura e demais escalares pertinentes ao estudo.

Separagdo de escoamento é o desprendimento da camada limite do fluido em relagdo a uma
superficie sélida. Este fendmeno fisico € caracteristico da escoamentos viscosos internos ou exter-
nos, podendo ocorrer devido a aspectos da geometria ou pela existéncia de um gradiente adverso
de pressdao. Em escoamentos internos a variagdo da secdo transversal do canal normalmente re-
sulta em separacao, podendo ocorrer neste caso a formacgdo de regides de recirculagido. A presenga
destas bolhas pode influenciar os mecanismos de transferéncia de calor e massa. Como exemplo,
considerando um queimador de uma mistura de gases, as zonas de recirculacdo podem influenciar a
distribui¢do da concentracao dos componentes do gés, varidvel que € um dos fatores para definicao
do posicionamento do ignitor. Outro exemplo a ser citado € em relacado a trocadores de calor, onde

influéncias no mecanismos de transferéncia de calor podem resultar em alteragdes na eficiéncia do
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sistema. No caso de escoamentos ao redor de corpos imersos (obstaculo), o fendmeno da separagao
pode resultar na formacdo de voértices na esteira da geometria, sendo a frequéncia e intensidade
destes considerados em estudos de vibragdes, fratura de materiais, e acustica. Exemplos préticos de

aplicacdo na industria, incluem as 4reas de aerodinamica e aeroacustica. (BLEVINS, 2001)

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver na linguagem Fortran dois cédigos de CFD
em volumes finitos. Estes tem caracteristicas bidimensional, transiente e incompressivel. Sendo
utilizados para obter resultados a respeito da simulacao numérica de um escoamento laminar sobre
degrau com a presenca de um obstiaculo de secdo retangular posicionado a sua jusante. Para isto,
primeiramente € validado separadamente o escoamento sobre degrau, o qual tem como principal
caracteristica a formacdo de zonas de recirculagdo que variam em quantidade e posicionamento de
acordo com parametros como o nimero de Reynolds, as dimensdes geométricas do degrau (altura
e comprimento) e o perfil de velocidade na entrada do canal. Depois, o escoamento ao redor de um
obstaculo de secdo retangular confinado em canal € analisado, de maneira a buscar informacdes
sobre o Reynolds critico na formacdo dos vortices da esteira laminar de von Karman. No caso final
de estudo, verifica-se se através da inser¢do de um obstaculo sélido de secdo transversal retangular
em um escoamento sobre degrau descendente € possivel controlar caracteristicas da separacdo do
fluido. Espera-se que dependendo do posicionamento do obstaculo, é gerado um redirecionamento
no fluxo o qual influenciaria as regides de recirculac@o presentes nas paredes superior e inferior do
canal. Além disso, também serd avaliada a influéncia da geometria do degrau no mecanismos de

formacao vortices do obstaculo.

Além dos aspectos fisicos do problema, este trabalho visa utilizar o método exponencial
UNIFAES (Unified Finite Approaches Exponential-type Scheme) na discretizagdo espacial dos ter-
mos convectivos e difusivos das equacdes transientes de Navier-Stokes. Este método desenvolvido
por Figueiredo (1997), ja foi utilizado em diversas geometrias e tipos de malha em casos de sim-
ulacdo de escoamentos estaciondrios e contendo transferéncia de calor, como por exemplo em
(LLAGOSTERA E FIGUEIREDO, 2000b) e (FIGUEIREDO E DE OLIVEIRA, 2009). No entanto, em
fendmenos fisicos de caracterfstica transiente 0 método UNIFAES ainda ndo foi aplicado. A avali-

acdo do comportamento deste método neste tipo de problema também € um objetivo deste trabalho.

Com o objetivo de comparacdo entre resultados, sdo abordados dois cédigos numéricos para
alguns dos casos de estudo. O primeiro codigo (NUM1) é adimensional e baseado no método MAC
(marker and Cell). Este apresenta uma malha computacional semi-deslocada, discretiza¢ao espacial
e temporal utilizando respectivamente os métodos UNIFAES e Euler explicito e acoplamento da

pressdo com velocidade por obtencado de uma equacio de Poisson para a pressdo. O segundo c6digo
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(NUM?2) ¢ dimensional, empregando uma malha computacional totalmente deslocada, discretizacdo
espacial e temporal pelos métodos upwind e Euler implicito, e acoplamento pressao-velocidade por
meio do algoritmo SIMPLE transiente. O método de discretizacdo espacial UNIFAES € da classe
exponencial e considerado como de segunda ordem, j4 o método Upwind € de primeira ordem.

Ambos os métodos de discretizacdo temporal utilizados sdo de primeira ordem.

NUM!]1 ¢ o principal codigo de interesse deste trabalho, sendo utilizados nas simula¢des de
todos os casos abordados. O cédigo NUM?2 é apenas utilizado como método auxiliar na confirmagao
dos resultados de obtidos por NUM 1, sendo empregado apenas na etapa de validagcdo do escoamento

sobre degrau.

Este trabalho € estruturado nos seguintes capitulos: Revisdo Bibliogréfica (Capitulo 2),
Metodologia (Capitulo 3), Resultados e Discussdo (Capitulo 4) e Conclusdo (Capitulo 5) e Sug-
estdo para Trabalhos Futuros (Capitulo 6) .

No capitulo 2 € introduzida inicialmente uma revisao bibliografica da teoria fisica envolvida
no fendmeno de separacdo do escoamento. O escoamento sobre degrau (secdo 2.1) é explorado,
incluindo referéncias de testes experimentais e numéricos conduzidos nesta geometria, os quais
focam no estudo das zonas de recirculagdo. Em seguida apresenta-se o escoamento ao redor de um
obstaculo imerso (secdo 2.2), iniciando pela teoria base de escoamento ao redor de um cilindro
(secdo 2.2.1) e estendendo posteriormente para o caso de um obstaculo de secao retangular (se¢ao
2.2.2). O foco € na influéncia do nimero de Reynolds nos regimes de escoamento presentes na
esteira € no mecanismo de formacdo dos vortices. Na secdo 2.3 sdo introduzidas a modelagem da
conservacao de massa, momentum e energia em meios fluidos por meio de um sistema de equacoes
diferenciais parciais. Na se¢do 2.4 a teoria dos métodos numéricos € apresentada de forma geral,
incluindo uma breve introducdo as diferentes abordagens como por exemplo o método das difer-
encas finitas, dos volumes finitos e dos elementos finitos. A abordagem por meio do método dos
volumes finitos é detalhada na secdo 2.4.1. Alguns esquemas de interpolacdo espacial e temporal
estdo presentes nas secoes 2.4.2 e 2.4.4, além disso o esquema de interpolacdo espacial exponencial
UNIFAES ¢ aprofundado na secao 2.4.3. Por fim, na secdo 2.4.5 sdo consideradas abordagens para

a solucdo das equagdes incompressiveis de Navier-Stokes.

No capitulo 3 a metodologia aborda o processo de modelagem e definicio dos métodos
numéricos utilizados no desenvolvimento dos cédigos de CFD. A secdo 3.2 contem a modelagem
matematica e fisica das equagdes diferenciais parciais que caracterizam o movimento do fluido

para os casos de interesse deste trabalho, assim como as adimensionalizagdes adotadas. O sistema
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de equacdes diferenciais parciais final € exposto na secao 3.1.1). Conceitos gerais e definicdes sobre
malha computacional s@o exposto na sec¢do 3.1.2). O método de acoplamento da pressdo-velocidade
por meio da obtencdo de equagdo de Poisson para pressdo € detalhado na secdo 3.1.3), enquanto o
algoritmo SIMPLE estd presente na secdo 3.3). As discretizacdes numéricas espaciais e temporais
sdo tratadas na secdo 3.2). A secdo 3.4) inclui o método de solugdo escolhido para o sistema de
equagdes algébricas. Finalmente, a se¢do 3.5) apresenta os critérios de convergéncia adotados nas

simulagdes.

No capitulo 4 sdo expostos e discutidos os resultados obtidos para cada um dos casos simu-
lados. A secdo 4.1 contém a modelagem e os resultados obtidos para o escoamento sobre degrau.
Na secdo 4.2 a modelagem e os resultados para as simulacdes que abordam o escoamento ao redor
do obstéculo de secdo retangular confinado em canal sdo discutidos. Por fim, sdo apresentados na
secdo 4.3 os resultados referentes ao caso final de interesse do trabalho, o escoamento sobre degrau

na presenca de um obstdaculo de secao retangular.

Os capitulos 5 e 6 incluem respectivamente a conclusdo final do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento sobre degrau

Escoamento interno sobre degrau € historicamente um dos problemas mais extensivamente
estudados, tanto de forma experimental como numérica. Além de possuir uma simples geometria de
facil reproducao, o estudo do escoamento em degrau € incentivado pela presenga dos fendmenos de
separagdo e recirculagdo do escoamento. Em hidrodindmica, a ocorréncia de separacdo do escoa-
mento € caracteristico em canais com area de passagem variada, sendo decorrente do descolamento
da camada limite devido a presenca de um gradiente adverso de pressdo. Este fendmeno fisico
influencia a eficiéncia de processos envolvendo transferéncia de massa e calor, possuindo vasta
importancia em aplicagdes de engenharia como por exemplo camaras de combustao, trocadores de

calor, refrigeracao das pés de turbinas e em escoamento externo sobre aerofélios.

A zona de recirculacdo formada a jusante do degrau, proveniente da separacdo entre a ca-
mada limite e a parede do canal, tem seu comprimento delimitado por um ponto de recolamento.
Este parametro de interesse é definido como a posi¢do onde ocorre transi¢do entre o escoamento
ascendente e descendente, sendo portanto a velocidade aproximadamente nula neste local. Depen-
dendo da intensidade do escoamento (nimero de Reynolds) € possivel a formacao de uma segunda
zona de recirculagio na parede superior do canal. ¢ interessante obter resultados com relagdo ao

comprimento das bolhas formadas pela recirculacao e os perfis de velocidade ao longo do canal.

Figura 2.1: Zonas de recirculacdo em um escoamento sobre degrau

A figura 2.1 exemplifica um escoamento sobre degrau descendente. Mostrando os posiciona-
mento aproximados de formac¢ao das zonas de recirculacdo na parede superior e inferior do canal.
Neste caso o perfil de entrada velocidade é exemplificado como completamente desenvolvido e

existe um comprimento de entrada na geometria do canal.
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Figura 2.2: Separacdo laminar em uma parede curva. (WERLE, 1974) (apud Dyke (1982))

A figura 2.2 representa um exemplo de recirculagdo de escoamento resultante da separagao

devido a variagdo da secdo transversal do canal. O experimento foi conduzido por Werlé (1974).

Chapman e outros (1958) sugerem que o gradiente de pressdo negativo em um escoamento
com separagdo € responsdvel por balancear a massa "re-arrastada"pela parte inferior da camada
de cisalhamento formada entre o fluido e a parede. Acrescentando que qualquer fator contribuinte
para o aumento do arrastamento da camada de cisalhamento ird gerar redu¢do na distancia de
recolamento do escoamento. Baseado neste principio, Adams e Johnston (1988), concluem que
o gradiente de pressao negativo € maior em escoamentos laminares do que em turbulentos, ja que
neste ultimos ocorre um aumento no comprimento de recolamento. Além disto, um dos objetivos do
trabalho foi identificar a grande variacdo no tamanho da regiao de recolamento devido a transi¢ao
do regime laminar para turbulento, gerando diferencas e incertezas nas medi¢des experimentais
efetuadas independentemente do equipamento utilizado (neste trabalho um tufo de arames térmi-
cos obteve a posicdo do ponto de recolamento). Ainda é notado, que durante o regime laminar o

comprimento da zona de recirculagdo aumenta linearmente com o nimero de Reynolds.

Armaly e outros (1983) utilizando anemOmetros Laser-Doppler obtiveram medicOes para a
distribuicdo de velocidade e o comprimento da zona de recirculacdo em um degrau descendente
para uma extensa faixa de Reynolds que abrange casos laminares, em transi¢io e turbulentos. O
experimento identificou a existéncia de mais duas zonas de recirculacao: uma localizada na parede
superior (oposta ao degrau) e a outra na parede inferior em um ponto posterior a regido de cir-

culacdo primdria (formada logo ap6és ao degrau). A segunda recirculagdo na parede inferior surge
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quando o escoamento entre no regime de transi¢do para turbulento, tendo seu comprimento rapi-
damente diminuido com o aumento do nimero de Reynolds até seu completo desaparecimento em
torno de Re = 2300. J4 a recirculacdo na parede superior se origina ainda no regime laminar em
torno de Re = 400 e persiste até o escoamento se tornar totalmente turbulento. Os autores notam
que o comprimento da zona de recirculagdo primdria incrementa quase linearmente com o nimero
de Reynolds durante a faixa de escoamento laminar, sofrendo uma queda brusca e depois gradual
durante o regime transitdrio. Atingindo a turbuléncia o comprimento tende a se manter constante.
Neste mesmo trabalho, Armaly e outros (1983), ainda estudam a acuricia de resultados do campo
de velocidade obtidos para um método numérico de diferencas finitas, com discretizacdao upwind
em um dominio bidimensional, com relacdo aos dados experimentais medidos anteriormente. O
método numérico se mostrou de boa precis@o para nimeros de Reynolds inferiores a 400. No en-
tanto, divergéncias foram obtidas em nimeros de Reynolds superiores, fato que os autores atribuem
a tridimensionalizacdo do problema devido a formacdo das zonas de recirculagdo adicionais nas

paredes superior e inferior.

Kim e Moin (1985) mostram um método numérico com passo de tempo fracionado para
solucdo das equacdes de Navier-Stokes incompressiveis aplicadas a simula¢do do escoamento de-
grau. A pressdo foi obtida de forma direta através da equacdo de Poisson discretizada. Os métodos
de discretizagdo temporal e espacial sdo de segunda ordem. Ambas as condi¢des de contorno de
Neumann e Dirichlet foram testadas separadamente na saida do escoamento e ndo tiveram influén-
cia sobre as solugdes obtidas. A solu¢do numérica para o caso do problema de escoamento sobre de-
grau descendente bidimensional apresentou resultados condizentes com o experimento de Armaly
e outros (1983) até Re = 500. A partir de Re = 600 os resultados demonstraram o aparecimento de

possiveis instabilidades.

Sohn (1988) simula numericamente casos de escoamento incompressivel laminar e turbulento
sobre um degrau descendente utilizando o pacote computacional FIDAP (Fluid Dynamics Analysis
Package). O pacote se baseia no método de Galerkin para elementos finitos. Os resultados sao
comparados com os obtidos experimentalmente por Armaly e outros (1983) e numericamente por
Kim e Moin (1985). Conclui-se novamente que ocorre divergéncia para os resultados experimentais

devido a existéncia de tridimensionalidade no escoamento.

Gartling (1990) estudou a solu¢do numérica em regime permanente para um escoamento de-
grau bidimensional incompressivel e isotérmico, utilizando um método de discretizacdo baseado
em elementos finitos (Galerkin). O objetivo principal do trabalho foi obter uma condi¢do de con-

torno na saida do canal apropriada, a qual ndo influencie nas zonas de recirculacdo do problema,
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para isto o comprimento do canal foi testado. Além disso foram obtidos perfis de velocidade,
pressdo, tensdo normal total na saida e de cisalhamento nas paredes do canal para nimero de
Reynolds igual a 800. Uma das conclusdes é que os valores obtidos sdo melhores comparados
com outras simulacdes numéricas bidimensionais, ja que dados experimentais possuem o efeito da

tridimensionalizacdo nio considerado em uma metodologia bidimensional.

Lee e Mateescu (1998) propdem um método experimental € um numérico para obtencao do
comprimento das zonas de recirculagdo formadas nas parede inferior e superior de um canal no
caso de um escoamento sobre degrau bidimensional descendente. Utilizando de um método ex-
perimental de medicdo ndo intrusivo (multi-element hot film sensor array) para localizagdo dos
pontos de separacdo do escoamento e tamanho da zona de recirculagdo. Os autores procuraram
solucionar problemas encontrados na maioria das técnicas experimentais da época como compli-
cacoes na instalacao dos sensores, custo do equipamento e a necessidade do pré conhecimento dos
pontos de recolamento. No ambito numérico € utilizada uma abordagem, detalhada anteriormente
em Mateescu e outros (1994), com a discretizagdo das equacdes incompressiveis de Navier-Stokes
baseada em diferencas finitas e na introducao de um termo adicional de compressibilidade artificial.
A integracdo temporal utiliza 0 método Euler implicito enquanto a espacial aplica um esquema de

diferengas centrais baseado em uma malha deslocada.

Biswas e outros (2004) obtiveram resultados para simulacdes bi e tri-dimensionais para o
escoamento sobre degrau em uma ampla faixa de Reynolds. Notam que para Re < 400 as simu-
lagdes 2D sdo suficientemente satisfatorias na descricdo do comportamento do escoamento. Para
Re > 400 sao notadas algumas discrepancias entre as simulagdes 2D e 3D, com relag@o as zonas

de recirculacdo.

Eturk (2008) conduziu simula¢cdes numéricas para o escoamento sobre degrau para nimeros
de Reynolds elevados (até Re = 3000). O sistema de equagdes incompressivel de Navier-Stokes
¢ discretizado utilizando uma abordagem de diferencas finitas. O autor apresenta resultados rela-
cionados ao comprimento da zona de recirculagdo e a perfis de velocidade no canal. O autor con-
clui que um comprimento de entrada de pelo menos cinco vezes o tamanho da altura de entrada é
necessdario para obter solugdes estaveis. Além disso, aponta que a localizagcdo da fronteira de saida

tem influéncia nos resultados.
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2.2 Escoamento ao redor de um obstaculo

Escoamentos externos sobre corpos imersos em meio fluido € um topico estudado de forma
extensiva por pesquisadores devido a ocorréncia de diversos fendmenos fisicos tanto do ponto de
vista do meio fluido, onde o interesse se concentra no padrdo do escoamento e principalmente na
formacdo e desprendimento de vortices, quanto da abordagem centrada nas vibragdes resultantes
no corpo sélido decorrentes da interacdo com o escoamento. Um caso cldssico de estudo da drea é
o escoamento ao redor de um cilindro fixo, o qual abrange tépicos como a variacdo dos regimes de
escoamento devido ao numero de Reynolds, o0 mecanismo de emissao dos vortices e o impacto das
forcas resultantes de empuxo e arrasto sobre a estrutura sélida. Este tdpico foi expandido ao longo
da histdria de diversas maneiras, como o estudo da influéncia dos vortices em cilindros alinhados,
os efeitos de rugosidade da parede do cilindro, a inibi¢do de formacgdo de vortices devido a presenca

de paredes proximas ao cilindro e variacdes da geometria do corpo imerso em estudo.

Vibragdes induzidas por escoamento (VIE) estdo se tornando cada vez mais importantes para
engenheiros projetistas, devido ao estudo aprofundado dos materiais que compdes determinada
estrutura, tornando-as mais leves, flexiveis e portanto susceptiveis a vibracdo. Exemplos de apli-
cacdes englobam cabos de sustentagdo ao vento, eficiéncia térmica de trocadores de calor e es-
truturas aerodindmicas. A interacdo entre um obsticulo e o fluido gera forcas de acdo e reagdo,
causando deformacgdes no primeiro. O efeito desta interacao no fluido contribui com o mecanismo

de formacgdo da esteira e emissdo de vortices. (BLEVINS, 2001)

Figura 2.3: Escoamento externo ao redor de um aerofélio. (WERLE, 1974) (apud Dyke (1982))
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A figura 2.3 mostra a separacdo da camada limite laminar em um escoamento externo ao redor
de aerofélio NACA64A015 inclinado. Pode-se identificar a formacao de uma zona de recirculacao

posicionada préxima a esteira. As linhas de corrente do escoamento estdo representadas na figura.

2.2.1 Escoamento ao redor de um cilindro fixo

No escoamento ao redor de um cilindro podem ser identificados os seguintes elementos ou
regides: ponto de estagnacdo, camada limite ao redor do cilindro, pontos de desprendimento (infe-
rior/superior) e a regido da esteira. O Fluido em corrente livre incidente sobre a regido frontal do
cilindro € desacelerado e levado ao repouso no chamado ponto de estagnacao. Este ponto local-
izado préximo a superficie frontal do cilindro se caracteriza pelo elevado aumento de pressdao. Na
superficie do cilindro pr6xima ocorre a forma¢do de uma estreita camada limite, esta se estende
pelas metade superior e inferior da se¢do transversal da geometria até os respectivos pontos de
desprendimento. (INCROPERA, 2007)

Inicialmente, a partir do ponto de estagnagdo, o gradiente pressdo ao redor do cilindro €
favordvel, acelerando o fluido no sentido do escoamento livre. No entanto, a partir de determinado
ponto na superficie, o gradiente de pressdo passa a ser adverso, resultando na desaceleragdo do
escoamento. O ponto de desprendimento (ou separacdo) € denominado como o local na superficie
do cilindro onde o fluido ndo consegue mais superar o gradiente de pressdao adverso, levando ao
desprendimento da superficie e como consequéncia a possivel emissdao de vortices na regido da
esteira. (INCROPERA, 2007)

Esteira
N
3 -

2

Figura 2.4: Escoamento ao redor de um cilindro
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Como esquematizado na figura 2.4 o angulo entre cada um dos pontos de separagdo e a
direcdo horizontal (sentido do escoamento livre) formam o chamado angulo de separagdo 6, o
qual varia com o regime do escoamento, sendo # ~ 80 deg para laminar e # ~ 140 deg no caso
turbulento. (INCROPERA, 2007)

Figura 2.5: Esteira laminar de von Karman apds um cilindro. (Dyke (1982) - Fotografia de
Sadatoshi Taneda)

A figura 2.5 retrata a formacg@o da esteira laminar de von Karman em um escoamento ao
redor de um cilindro. Nesta esteira laminar, a formac¢ao dos voértices se dd de maneira alternada e a
uma frequéncia caracteristica. Quanto maior o gradiente de pressdao adverso, maior a possibilidade
de descolamento e a formacao da esteira, fato que leva a um aumento da forga de arrasto exercida

sobre o cilindro.

As caracteristicas que descrevem o escoamento ao redor de um cilindro liso s@o dependentes

do numero adimensional de Reynolds do escoamento, definido na equacgdo 2.1.

R, = (2.1)

Na equacdo 2.1, considera-se diametro do cilindro DD como dimensao geométrica caracteris-
tica, ja a velocidade caracteristica é considerada como sendo a do escoamento livre U, € a viscosi-
dade cinematica do fluido € dada por v. No caso de um cilindro confinado em canal € utilizada a
velocidade média na entrada como a caracteristica U,.. A esteira € uma regido de baixa pressdao que

se estende por uma distancia proporcional ao didmetro do cilindro. (SUMER E FREDSOE, 1997)
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Dependendo da faixa do nimero de Reynolds podemos identificar diferentes regimes de es-
coamento ao redor do cilindro. De acordo com Sumer e Fredsoe (1997) estes regimes sdo definidos
através de caracteristicas laminar ou turbulentas presentes tanto na esteira, como na camada limite
do cilindro. A transi¢do comeca na esteira e se move em direc¢do ao cilindro, iniciando no ponto de
separacdo da camada limite e posteriormente se expandido completamente pela mesma até o ponto

de estagnacdo localizado na face oposta do cilindro.

O mecanismo de emissao dos vortices € o principal fendmeno ligado ao escoamento ao redor
de um cilindro. A camada limite presente sobre a superficie do cilindro se separa em dois pontos,
um na regido inferior e outro na superior do cilindro, devido ao gradiente adverso de pressdo. Esta
separacdo forma dois vortices de vorticidade em sentidos opostos, cada provenientes de um dos
pontos de separagdo, na esteira. Os eventos que compdem a emissio de vortices podem ser descritos
pelo modelo de Gerrard (1966). De acordo com o mesmo, a interacdo mutua entre as camadas

cisalhantes é fundamental no processo de formag¢ado dos vortices. (SUMER E FREDSOE, 1997)

Para Re < 5, ndo ocorre o fendmeno da