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Resumo

O sistema vortice ferradura € o elemento chave do processiv@ao redor de obsta-
culos sobre leitos moveis. Por estar presente em muita;6ieg praticas da engenharia e
apresentar caracteristicas tridimensionais e complekada € pouco compreendido e ex-
plorado. Esta pesquisa elucida a respeito do vortice feragohra o caso de leito fixo e obs-
taculo cilindrico de secdo circular, através de invesfigaxperimental em tanel de vento,
realizada em duas etapas: uma relativa a aquisicdo dos dadizoratorio e a outra no seu
pos-processamento. A primeira etapa compreende a aguisdimagens do escoamento
pela técnica de velocimetria por luz pulsada, com modo deagg@e PIV (Particle Image
Velocimetry), através de ensaios realizados no LabomtbEtudes Aérodinamiques (da
Universidade de Poitiers, Franca). As imagens foram ppégasadas e consequentemente
foram obtidos os campos de vetores velocidade instantan®@aegunda etapa, enfoque
deste trabalho, compreende o pds-processamento dos cdmpelmcidade bidimensionais
e consequentemente os campos de vorticidade, velocidaelgjia cinética, intensidade de
turbuléncia, desvio padrdo da velocidade e vorticidade Resnvariando de 4300 a 15600
(Rey- = 450 a 860).

ParaRey = 4300 e 5500 observou-se que o (sistema) vortice ferradurdefotificado
com maior freqiiéncia nos campos instantaneos de vorteidaclocidade. Conforme o
ndamero de Reynolds aumenta, o vértice € cada vez menosfickti e pard&rey = 15600,
ele néo foi detectado nos campos instantaneos.



Abstract

The system horseshoe vortex is a key element of the scovegg@round obstacles on
erodible beds. Although it is presented in many enginegpiagtical situations and it has
three-dimensional and complex characteristics, it islgtle understood and explored. This
research explains the horseshoe vortex in the case of thee gisee plate and cylindrical
obstacle of circular section, through experimental redesr wind tunnel, performed in two
stages: one related to the data aquisition in the laboratwahyanother to its post-processing.
The firt stage comprises the image acquisition, by the pighévelocimetry technique with
the PIV operation (Particle Image Velocimetry), througlpesments carried out at Labo-
ratoire d’Etudes Aérodinamiques (University of PoitiersFrance). The images have been
pre-processed and the fields of instantaneous velocitprseobtained. The second stage,
which is the aim of this work, comprises the post-processinige fields of two-dimensional
velocity and consequently the fields of vorticity, velockinetic energy, intensity of turbu-
lence, root mean square of the velocity and vorticity viRids varying from 4300 to 15600
(Rey- = 450 to 860).

For Rey = 4300 and 5500, it was observed that the (system) horseshiex Vias been
identified more often in the instantaneos fields of vortieitd velocity. As the Reynolds
number increase, the vortex is less and less identified; @riReh = 15600, it has not been
detected in the instantaneous fields.
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1 Introducao

1.1 Motivacéo

O vértice ferradura € formado a partir da separacao tridsioeal da camada limite
do escoamento de aproximacao na juncao do obstaculo cornaaptéma. Esta separacao é
seguida por um enrolamento da camada limite separada era fisistema de redemoinhos
(Fig. 11.a). O sistema, por sua vez, estica-se ao redor da basetdowb® assume a forma
caracteristica de uma ferradura (Figl.b).

(a) Vista lateral de um vértice ferradura. (b) Vista suped® outro vortice ferradura.

Figura 1.1: Visualizacdo do voértice ferradura formado adorede um obstaculo
(www.eng.chula.ac.th).

A formagéo do vortice ferradura e sua dindmica séo influelasigelas caracteristicas da
camada limite do escoamento de aproximacgao que o gerowsgiga e altura do obstaculo
e pela velocidade do escoamento.

Inimeros sao os exemplos nos quais podem ser encontraddem@mneno: ao redor
de uma plataforma fixa de petréleo em aguas rasas (Fija)lna juncdo da asa de uma
aeronave com a sua fuselagem, ao redor dos rebites das\esromaredor de postes como
os de telegrafia (Fig..2.b), nas turboméaquinas na juncéo das pas com o rotor, andedo
uma planta (Fig. 2.c), ao redor das construcdes (prédios, por exemplo) dawo de pilares
de pontes, entre outros.
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(a) Representacéo da eroséo global e local ao redor de unianode
de plataforma fixa de petroleo (Whitehouse (1998)).

= :
i

|

(b) Eroséo local na neve ao redor de um (c) Eroséo local na aoaiedor de uma
poste (www.berksky.com). planta (http://ethesis. h&idi.

Figura 1.2: Eroséo local ao redor das estruturas evidethaiarexisténcia de vortice ferra-
dura.

A presenca de pilares de ponte no leito de um rio, provoca ngadanos padrbes do
escoamento nas regides circunvizinhas aos pilares. Bstauea produz um aumento da
velocidade do escoamento na vizinhanca do pilar e, tambgmgumento da intensidade
de turbuléncia (WHITEHOUSE, 1998). Além da formacao doigérterradura a montante
do pilar, forma-se a jusante dele a esteira de vértices. A dedambas estruturas compde
0 mecanismo que provoca a erosao local (DARGAHI, 1990) aorred pilares de pontes
(Fig. 1.3). Embora a eroséo local ocorra primeiro na regido da agieARGAHI, 1990), o
elemento chave para o processo erosivo é o vortice ferrdSURIER; FREDSOE, 2002).
Este vortice pode erodir uma quantidade significativa devsattos, devido a amplificacédo
das tens@es de cisalhamento locais no fundo e a contracdioltEs de corrente proximas
ao pilar (GRAF; YULISTIYANTO, 1998).

Na Usina Hidrelétrica de llha Solteira, localizada no riodPa (divisa entre os estados
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Nivel do fundo original

Niﬁel de inundagio

Nivel normal

Erosiio local ao Y
redor do apoio o

__5a

Nivel final do fundo -
Erosio local ao
redor do pilar

Figura 1.3: Tipos de erosdo que podem ocorrer em pontes (Adlape Sumer e Fredsoe
(2002)).

de Séo Paulo e Mato Grosso do Sul) os blocos dissipadoresdgianonstruidos sobre o
vertedouro da barragem (Fig.41a), induziam a formacé&o do vortice ferradura (Figt.1),
guando as comportas estavam abertas. O vortice ferradianeaesodindo o concreto da
superficie do vertente, na regido de jungdo entre este sipai®r. Na Figura.4.a, podem
ser observadas as obras de reforco realizadas na estrutura.

e

(a) Blocos Dissipadores (b) Vista do vertedor da Usina

Figura 1.4: Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira: (a) Detallios blocos dissipadores de
energia (b) Imagem dos 18 blocos dissipadores de energi® solertedor da usina.
(www.novomilenio.inf.br/real/ed122n.htm).

Muitos trabalhos foram desenvolvidos ao redor de obstacedpecificos, como: ci-
lindros circulares (BAKER, 1979, 1980; BALLIO, 1995; DARGHA, 1989; ECKERLE;
AWAD, 1991; GRAF; YULISTIYANTO, 1998), asas de avidao (PIERCSHIN, 1992) e
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cilindros retangulares (LIN et al., 2003; SEAL et al., 199997), todos montados sobre
uma placa plana. Apesar de existirem diversas pesquisd®raura, ele ainda € um sis-
tema que necessita ser extensivamente explorado por afaesaracteristicas complexas,
tridimensionais e uma grande quantidade de variaveis duentiam seu comportamento.

1.2 Obijetivos

Em termos gerais, esta pesquisa propde analisar o esc@aouenta presenca de um
obstaculo cilindrico circular vertical, fixado sobre umdorplano, perpenticular a direcdo
principal do escoamento. A regido do escoamento estudate mabalho compreende a
regido a montante do obstaculo na juncao do cilindro com ddyohano.

Para realizar este trabalho, os dados experimentais fadguoiralos a partir de expe-
rimentos em tunel de vento no Laboratoire d’Etudes Aéronhygaes (da Universidade de
Poitiers, Franca), variando apenas o numero de Reynoillizantio a técnica de PIV (Velo-
cimetria por Imagem de Particula) para a aquisicao dos dédgdmagens resultantes foram
pré-processadas apo0s 0s experimentos. Para o pos-proeessaneste trabalho, foram
desenvolvidos programas em linguagem Matlab.

Atendendo ao objetivo principal, este trabalho procurpaeder as seguintes questdes:

e Ha vortice ferradura no escoamento a montante do cilindr@ joalos os nimeros de
Reynolds investigados?

e Caso o vortice seja indentificado no escoamento, ele sefidassm qual regime pro-
posto pela bibliografia?

e O ponto de minima vorticidade instantanea coincide com ailag;d0 do nucleo do
vortice ferradura?

e Qual é atendéncia dalocalizacéo do nucleo do vortice feraatbm o aumento no nu-
mero de Reynolds? Esta tendéncia é a mesma das correlap@esmentais propostas
na literatura?

e Onde se concentram as maiores tensbes de Reynolds no eatm@meontante do
cilindro? Elas estéo relacionadas com o vortice ferradura?

e Para que numero de Reynolds as grandezas do escoamentdensdes de Reynolds,
energia cinética média e intensidade de turbuléncia api@seos maiores valores e
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com maior dispersao espacial no escoamento?

e Existe relagdo entre a regido com maior energia cinéticaangd posicao do nucleo
do voértice ferradura?

e Para quais numeros de Reynolds a distribuicdo da tensé@ealkarnento média sobre
o fundo do tunel apresenta perfil semelhante ao descritdifpektura?

e A posicao do nucleo do vortice ferradura coincide com a damairenséo de cisalha-
mento instantanea sobre o fundo do tanel?

Para alcancar o objetivo proposto, a regido de jun¢éo erdilendro e o fundo foi in-
vestigada através da analise de campos médios e instastfaggrandezas do escoamento.

O presente trabalho esté dividido da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve alguns conceitos basicos necespara® estudo do vortice
ferradura como: estruturas coerentes, desenvolvimentamiada limite sobre uma
superficie e suas grandezas caracteristicas.

¢ No capitulo 3 apresenta-se uma revisao de alguns trabaikersoses sobre o vortice
ferradura, suas classificacfes, bem como as analises dimaissdescritas na litera-
tura.

e No capitulo 4 sé&o apresentados: a descricdo da técnica deamdrlV, aspectos
da aquisicdo dos dados no tunel de vento e a metodologia gatlargara o pos-
processamento dos dados de PIV.

e No capitulo 5 sdo apresentados os resultados referentesigd@ do vortice ferra-
dura no escoamento, tenséo de cisalhamento sobre a plaeatelastes de Reynolds,
intensidade de turbuléncia, energia cinética turbuleperfs de velocidade e vortici-
dade.

¢ No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as recofengdata trabalhos futu-
ros.
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2 Conceitos Basicos

Uma vasta gama de escoamentos encontrados na naturezala natidiana séo turbu-
lentos. A palavra turbuléncia lembra, de imediato, as viagke avido conturbadas devido
a trepidacao do avido. Os escoamentos turbulentos podesnsantrados em diversas es-
calas e em diversas situacdes praticas. A atmosfera dastgdadtipiter e Saturno, a atmos-
fera solar, nacleo externo da Terra, magnetosfera extexngeda, correntes atmosféricas
e oceanicas, escoamento de um rio, sado alguns dos exempdssammentos turbulentos
encontrados na natureza.

Os escoamentos turbulentos sao caracterizados pela isipii@ade, pois pequenas
mudancas de condigfes iniciais torna impossivel a prewds&&rministica precisa de sua
evolucdo. Nestes escoamentos, a propriedade de mistutanejatizada se comparada aos
processos de difusdo molecular.

2.1 Estruturas coerentes e vorticidade

Nos escoamentos turbulentos, podem ser identificadaswrasiconhecidas como coe-
rentes. Elas apresentam alto grau de organizacao, connyaede de forma e imprevisibi-
lidade.

Para que uma estrutura coerente seja classificada comcav@ogrente necessariamente
as trés condicbes abaixo devem existir (LESIEUR, 1997):

e exista vorticidade concentrada o suficiente para que atdrags das particulas do
fluido possam girar ao redor;

¢ haja conservacao das caracteristicas de forma durantenypo e existéncia maior
do que o seu tempo de giro total, da ordermude; e

e (ue as estruturas sejam imprevisiveis no sentido de quersiraida possua alta sen-
sibilidade as condic¢@es iniciais do escoamento, tornamgos$sivel repetir 0 mesmo
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experimento e adquirir os mesmos resultados.

Da primeira condicdo de existéncia de vortices coerenbsgroa-se que a existéncia do
vértice sempre esté associada a existéncia de vorticidaderticidade e é uma grandeza
vetorial definida por (LESIEUR, 1997):

W=0xV, (2.1)

sendo/] o operador nabla¥ o vetor velocidade de componentes (u,v,w). Ela representa o
movimento de rotacdo, com ou sem deformacéo, de um elemeriloidb, gerado a partir

do grandiente das componentes da velocidade sobre as faetsnuento de fluido. Sendo
assim, a vorticidade é utilizada para descrever as caistatas rotacionais do fluido.

Entretanto, a existéncia de vorticidade no escoamento eerpre esta associada a um
vortice. Por exemplo, em um escoamento préximo a uma placepbnde ha gradiente de
velocidade na camada limite, ha vorticidade, todavia n&essariamente existe um vortice
na regiao.

O vortice pode ser descrito como uma estrutura na qual oseatesnde fluido que a
compdem giram ao redor de um centro comum, podendo o mesnsE&Erico ou assi-
métrico (Fig. 21). Conjuntamente ao movimento de rotacdo do elemento ao dedeixo
comum, ele também podera transladar e/ou se deformar.

() (b)

Figura 2.1: Trajetéria de elementos fluidos em torno de um&xnum: (a) Vortice circular
concéntrico; (b) Vortice assimétrico (Lugt (1996)).

O vortice pode ser classificado como plano ou espacial. Ra@asiderado plano, os
padrbes das linhas das trajetérias dos elementos fluidesdssr os mesmos em diferentes
planos transversais ao eixo de rotacao do vortice. E pac@ssiderado espacial, os padroes
sao distintos nos diferentes planos transversais. Exengpliidianos de vortices espaciais
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podem ser encontrados na agua que escoa de uma pia e nosgitioatmosfera como o

furacéo Catarina (Fig..2).

Figura 2.2: Furacao Extratropical Catarina que em marcoO@d 2atingiu a regido sul do
Brasil (http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov).

2.2 Escoamento ao Redor de Corpos Imersos

Escoamentos de fluido em torno de corpos imersos podem senteadns nas mais
variadas situacdes cotidianas: o escoamento de ar ao redori@ks e automoveis, o de
agua ao redor de submarinos e peixes. Em algumas situagée@pos nao estao totalmente
envolvidos pelo fluido, como é o caso de edificios e casas) eesdominados submersos.
Seja para corpos imersos ou submersos, a camada limitesaissta livre para se expandir
(MUNSON et al., 1997; WHITE, 2002).

Como em muitas situacoes reais a camada limite se desesatlkesuperficies longas e
essencialmente planas (FOX; MCDONALD, 1998), como no priesteabalho, a abordagem
sobre camada limite sera realizada a partir do caso maisesngobre uma placa plana (Fig.
2.3).

2.2.1 Camada Limite

Na Figura 23 observa-se através de um esquema 0 escoamento de ap@xiovag
velocidade média uniformél.,. Como o fluido é viscoso, ao encontrar a placa plana esta-
cionaria, o perfil de velocidades médias, que antes eraromgfcapresenta uma regido com
gradiente longitudinal e vertical de velocidade nas pradades da placa. No perfil repre-
sentado no pontX1, a velocidade média longitudinal do escoamento varia de (pento
A) a velocidade médidl,, (ponto B). No ponto A, a velocidade € nula devido a condicdo
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de ndo-deslizamento, ou seja, o fluido em contato direto cplaca tem a mesma veloci-
dade que ela. O perfil de velocidades médias apresenta umergeadertical do pont@d

ao pontoB e, consequentemente, nesta regido se desenvolvem temesfsaltlamento no
escoamento. A partir do pont®) a velocidade médill., permanece inalterada. Pode-se,
desta maneira, dividir o escoamento em duas regifes distift regido adjacente a placa,
onde as tensdes de cisalhamento estdo presentes e osaderissosidade ndo podem ser
desprezados, € chamada de camada limite (alguns autor@sidem regido viscosa). A
outra regido, fora da camada limite, conhecida por regi@ovigtosa, onde o gradiente de
velocidades médias é nulo e a tensao de cisalhamento € meritor if-FOX; MCDONALD,
1998).

Ue Us Un
= B i e e i e
B
= ‘Ei.-""' _ Camada limite
- - -
-

M < O : C' 4

= O 777777777 /X//////////////J’//////////f///.-’////f//f/}’/ﬂ;’/////f//f////////.:: X
A A’
Xl X2

Figura 2.3: Escoamento viscoso, laminar e incompressolelesuma placa plana semi-
infinita (Fox e McDonald (1998)).

Na camada limite, tanto as forcas viscosas quanto as dédsdimportantes. Como o
namero de Reynolds representa a razédo entre ambas foass@hsiderado um parametro
significativo na caracterizacdo dos escoamentos de cammait& IO niumero de Reynolds
para a camada limite é definido por:

Re= #, (2.2)
senddJ., uma velocidade caracteristidaum comprimento caracteristicovea viscosidade
cinematica do fluido. Para o célculo do nimero de Reynoldeympdmento caracteristico
pode ser adotado como a distancia, no sentido do escoam@mt®al, medida desde o
bordo de ataque da placd)(ou alguma das espessuras que caracterizam a camada limite.
Para efeito de notacgéo, o subindice que acompanha o nimBeydelds indica o compri-
mento caracteristico utilizado. Em uma mesma posiGapuanto mais alto for o nimero de
ReynoldsRey, mais fina sera a camada limite.
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A camada limite desenvolvida sobre uma placa plana finipaesentada na FiguraZ}
pode apresentar trés regides distintas. Uma proxima am ledataque, definida como
camada limite laminar. Outra mais a jusante, definida poracamimite turbulenta, e a

intermediéria conhecida por camada limite de transic¢ao.

——

—— +'
|
- | ]
L
L T T R T T L
1 T

I
«—— Laminar =t r: Turbulenta —

Transi¢ao

Figura 2.4: Representacdo esquematica da camada limiewola placa plana (a espessura
vertical esta exagerada) (Fox e McDonald (1998)).

Dentre as espessuras que caracterizam a camada limite elesaédh propria espessura
0 da camada limite. Ela é definida como sendo igual a dist&horade a componente hori-
zontal da velocidade é igual a 99%l., (Fig. 25.a) (FOX; MCDONALD, 1998; MUNSON
etal., 1997).

u=0,99U

a b
Y
o )
U% R U:’x:v EZU U
/ %)
L 3 > >
8| — > Areas iguais
= T
afl b’
(a) (b)

Figura 2.5: Espessuras da camada limite: (a) espessurander{b) espessura de desloca-
mentod*.

Juntamente com a espessdrda camada limite, outras duas espessuras podem ser uti-
lizadas para caracteriza-la: a espessura de deslocanzecaénthda limited* (Fig. 25.b) e
a espessura da quantidade de movimento da camada linite,
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A espessurad* é a distancia vertical a que deve ser deslocada a placa @aaape a
vazao que passa pela secédo aa", perfil uniforme de velooihatendo ha efeitos viscosos,
seja igual a da secao bb’, perfil de velocidade em escoam&tose (Fig. 5). Sendo
assim, a espessura de deslocamento da camada ldntedde ser expressa por:

5 ~ /05 (1- U%)dy. (2.3)

Como a vazéo na secao bb’ é menor do que na secao aa’, igualonimto da quanti-
dade de movimento da camada limite também é menor na secaadib’ déficit de vazéo
pode ser representado através do fluxo da quantidade de prdeimesultante de uma es-
pessurad para uma camada de velocidade uniforide)( Sendo assim, a espessura da
guantidade de movimento da camada limétefica:

0 ~ /Oéu;i<1—u;i>dy (2.4)

Neste trabalho, os valores dé e 6 ser&o calculados a partir das Equagdes 2.3 e 2.4.

A razao entre a espessura de deslocameriloe(a quantidade de moviment®)(define
o fator de forma do perfil, dado por (WHITE, 2002):

_o

H=3 (2.5)

Como foi citado anteriormente, a camada limite sobre umeagiéana pode ser classi-
ficada segundo o tipo de escoamento que nela se desenvairaee dlaminar ou turbulento
(Fig. 24). Entre os dois regimes observa-se um fendmeno denomireaticao. Especi-
ficamente para camada limite laminar, Blasius (SCHLICHT]N&79) prop6s uma solucao
exata para o calculo do perfil de velocidade adimensiofid,, fungdo apenas de uma Unica
variavel adimensionah), definida por:

UOO
n=Yy wX (2.6)

Como o valor dau/U., se aproxima de um apenas quartydge aproxima dee, utiliza-
se comumente = 0,99, para o célculo da espessura da camada lindife Através de
calculos realizados por Blasius, para esta velocidadeas daln € aproximadamente 6 e
a espessura é definida por:
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50X
v Rex

Sendo assim, a espessura de deslocamento e de quantidadeidenmo da camada

bo) (2.7)

limite laminar fica:

11,7208

5" e (2.8)
e
0, 664X
6= Re (2.9)

A camada limite laminar se torna turbulenta a partir de unnta@bstancia do bordo da
placa, o que, consequentemente, modifica o perfil de velbesd@ig. 24). As diferencas
existentes entre perfis tipicos de velocidade em difereatgsies sao melhor identificadas
na Figura 26. Observa-se que o perfil de velocidade se torna mais achatadedida que a
camada limite laminar se torna turbulenta.

18,0 T T
o——0 X = 1,60m
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U.=27,1 m/s; escoamento de ar
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Figura 2.6: Perfis tipicos de velocidade para os regimeskamei turbulento do escoamento
na camada limite sobre uma placa plana (Adaptado de Munsdn(&€97)).
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Em escoamentos sobre placa plana ndo ha definicdo de um nden@eynolds especi-
fico que determine o limite entre a camada limite laminar erlautenta, porque o nimero
de Reynolds de transi¢caBéx trans) depende da rugosidade da superficie da placa, da inten-
sidade das perturbagdes existentes no escoamento extanmaéda limite e do gradiente de
pressdo. Este valor de nimero de Reynolds de transicio pode de 5< 10° a 3x 10°
(WHITE, 2002) e a regido de transicao pode ser mais ou meriess&x(MUNSON et al.,
1997).

Para escoamento de camada limite turbulenta sobre plata p#o existe uma formu-
lacéo exata. A transicdo da camada limite laminar para embapode ocorrer para valores
deRe( > 2 x 10° eRex < 6 x 10° (SCHLICHTING, 1979).

2.2.2 Gradiente de Pressao na Camada Limite

O desenvolvimento da camada limite sobre uma placa plaeaamiado até o momento,
pressupde como condi¢do que o gradiente de pressao é nologaode todo o escoamento,
ou seja, 0 campo de pressao ha camada limite é uniforme.

Ao inserirmos no escoamento um obstaculo perpendiculaaéaglana, o campo de
pressdes na camada limite ndo sera mais uniforme. O cameseapara um gradiente de
pressédo adverso em conseqiiéncia da desaceleracédo ddaadadd escoamento a montante
do obstaculo. O gradiente de pressao atingira tal valor quamada limite se descolara e
apresentara uma regido de contrafluxo préxima a placa, moafeerifica-se na Figura 2.7.
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Contrafluxo

Gradiente de pressdo
nulo:

Fraco gradiente de
pressido adverso:

Ponto de separacdo
T,~0

Gradiente adverso
excessivo:
Contrafluxo proximo

dU_g e dp— dU_g e dp-o Gradiente adverso a parede.
d~X ) dX~ dx ) dx critico: Regido de escoamento
Nao ha separagdo da Nao ha separagdo da Ponto de Separagio separado.

camada limite, PI na
parede.

camada limite, PI no
escoamento.

da camada limite.

Figura 2.7: Escoamento de camada limite com gradiente degwexdverso (a escala vertical
foi exagerada (Fox e McDonald (1998)).

Para um cilindro circular de eixo perpendicular a direcawitudinal do escoamento
(Fig. 28.a), a camada limite se desenvolve ao longo da superficiergo, do ponto A ao
D, sendo que no ponto D, a camada limite se descola da supeatficilindro. A camada
limite ao redor do cilindro esta submetida a um gradienterdsgdo favoravel seguida por
uma pequena regido de gradiente de pressdo adverso antepadacdo no ponto D. O
escoamento separado, a jusante do obstaculo, € denomstaita de vortices.

O fluido na camada
limite apresenta um
déficit de energia
cinética

Figura 2.8: Camada limite desenvolvida sobre a superfieiard cilindro. (Adaptado de
Munson et al. (1997)).



32

3 Trabalhos Anteriores

Este capitulo contém uma revisdo dos trabalhos anteridenperblicados, objetivando
esclarecer alguns aspectos de formacao, classificacdoppdamento do (sistema) vortice
ferradura existente a montante de um cilindro vertical folare uma placa plana.

Ao redor deste tipo de obstaculo, tem-se a formacao de dtrasueas hidrodinamicas:
a esteira de vortices a jusante do cilindro e o (sistemaiceddrradura na juncao do cilindro
com a placa a montante do mesmo, como pode ser observadouna §ig

ESTEIRA
DE
VORTICES

CILINDRO

< PLANO "

) DE

SIMETRIA

PERFIS

DE :
i FERRADURA
VELOCIDADE VORTICE FE

Figura 3.1: Regifes do escoamento préximo a um cilindra¢iar(2003)).

A esteira de vortices € formada a partir do descolamento miada limite sobre a su-
perficie do cilindro, com consequente desprendimento di&ced. A esteira pode ser classi-
ficada simplificadamente em regime laminar e em regime tenbol Entre os dois regimes
encontra-se o fendmeno de transicdo. A existéncia de med@esteira em regimes distin-
tos e com a presenca da transicdo entre o regime laminar budemto também podem ser
encontrados (ZDRAVKOVICH, 1997).

No caso do cilindro estar montado verticalmente sobre uaaglana (Fig. 3), a es-
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teira de vortices é influenciada pela camada limite da p&apartir de certo nimero de Rey-
nolds, adquirindo um comportamento completamente tridgiomal (DARGAHI, 1989).

Por outro lado, o voértice ferradura € formado a partir da rsed@ tridimensional da
camada limite desenvolvida sobre o fundo plano, quando ames aproxima do cilindro
adquirindo o formato tridimensional de uma ferradura.

3.1 Formacao

O vortice ferradura pode ser classificado de uma maneiraabeasigente em dois tipos:
vortice ferradura laminar e vortice ferradura turbuleriista classificacdo € dependente do
regime da camada limite, que se aproxima do obstaculo, qeeongSendo assim, se esta
camada limite for laminar, o vortice sera classificado coamihar e se for turbulenta, o
vortice sera classificado como turbulento (BAKER, 1979,0)98

Estes dois tipos de vortice apresentam comportamentastdsao longo do tempo. O
vortice ferradura em regime laminar comeca a se formar rmopla simetria a montante do
obstaculo (Fig. 2.a). Este plano, para alguns autores, € considerado o daoigem do
vortice. Conseqlientemente, muitas pesquisas se resirmgpenas a estudos bidimensio-
nais neste plano (BAKER, 1979, 1980, 1985, 1991; BALLIO et#98; LIN et al., 2003;
SEAL et al., 1995, 1997). Apesar de alguns trabalhos parartccederradura turbulento
terem sido realizados no plano de simetria a montante déaalist(BAKER, 1980), me-
dicbes de Eckerle e Awad (1991) mostraram que o vorticedareando chega a se formar
no plano de simetria pafRe, > 6,62 x 10* ou para(Rey)/3(D/5*) > 1000. Nestes casos,
eles definiram como padréo o vortice representado na Figra, 3ia qual observa-se que
a sua formacao se déa a partir dos planos adjacentes ao deairieh contrapartida, para
valores dgRey)/3(D/5*) < 1000 foi encontrado vértice no plano de simetria.

Consideremos o caso da formacédo do vortice ferradura a parplano de simetria a
montante de um obstaculo. Conforme a camada limite desaedaaobre uma placa plana,
se aproxima de um cilindro vertical, é criado um gradientpréssao na regido de juncao
do cilindro com o fundo. Forma-se uma regido de baixa press@scoamento proximo ao
fundo e uma de alta pressao no escoamento acima. Esta ddetempressao conduz o esco-
amento de cima para baixo na face a montante do cilindro (\#HOUSE, 1998). Quando
este fluxo descendente encontra o fundo como barreira, diegiea de jusante para mon-
tante (ou contrafluxo). Ao se defrontar com o escoamentordada limite de aproximacéo,
sera forcado a retomar o mesmo sentido do escoamento @afin€lpmo continuamente o
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(@)

\- placa plana
(b)

Figura 3.2: Sistema voértice ferradura: (a) resultados adagioonais de Ballio et al. (1998);
(b) padrdo do escoamento medido por Eckerle e Awad (1991).
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contrafluxo € alimentado pelo fluxo descendente, ha corazggtirde vorticidade no local e
o fluido comeca a girar nesta regiao.

Da interacao deste vortice com a superficie da placa plandd) pode ser gerada uma
regido com concentracdo de vorticidade com sinal opostaogaricheiro vortice (DOLI-
GALSKI et al., 1994). O conjunto de vortices ou sistema adsirmado, é arrastado para
jusante pelo escoamento, ao mesmo tempo em que ele se enretibado cilindro, adqui-
rindo o formato tridimensional de uma ferradura (Figd. € 33) (WHITEHOUSE, 1998).

A linha que delimita o vértice ferradura tridimensional, seja, a regido de separacao
da camada limite esta representada pela linha tracejad&igura 33.

Fluxo
Descendente

—_— ]

Esteira de
vortices

&
Espessura da |

camada limite
i3

Vortice
Ferradura

Figura 3.3: Vortice ferradura. S: linha de separacdo agdacdom a camada limite do fluxo
de aproximacao (Sumer e Fredsoe (2002)).

3.2 Vortice ferradura laminar e vortice ferradura turbu-
lento

O vortice ferradura pode ser classificado em laminar ou tenbo. O vértice ferradura
laminar, formado a montante de um obstaculo cilindricoutan; pode ser subdividido em
trés tipos (BAKER, 1979):

1. Sistema de vértice ferradura permanente, com dois, @oatiseis vortices, onde o
nimero dos vortices aumenta conforme aumerRay)

2. Sistema de vortice ferradura que exibe um movimentoaiécid regular;
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3. Sistema de vortice ferradura o qual exibe um comportammierggular ndo perma-

nente.

Esta classificacdo refere-se ao sistema de vortice feagplois ele € composto por mais
de um vortice, correspondendo a um conjunto de vorticeadara.

Na Figura 34 estéo representados os padrdes de linhas de correnteaparafiimeros
de Reynolds com dois, quatro ou seis vortices permanentes.

5 Ag
(a)
|
SP| C/
S
———— D)o /4
g ,‘1! S| Ao

(©

Figura 3.4: Padrdo de linha de corrente no plano de simatri@lichdro: (a) sistema com
dois vortices; (b) sistema com quatro vortices; (c) sistenra seis vortices. S, ponto de
separacao; A, ponto de juncéo; SP, ponto de estagnacaa (BaK®)).

A quantidade de vortices do sistema vortice ferradura lanmpresentes no escoamento
a montante de um obstaculo, ira variar conforme a variacamideero deRe,. A Figura 35
mostra os resultados dos experimentos de Baker (1979)eiteedp variacdo da quantidade
de vortices. Observa-se que p&®a suficientemente altos®/4* > 10, o sistema vortice
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ferradura laminar torna-se ndo permanente e comeca aro&RAVKOVICH, 2003).
Baker (1979) estudou o movimento oscilatério regular diesia vortice ferradura laminar.
A Figura 36, indica a variacdo da posicao dos trés vortices de rotama@oia (vortices 1, 2
e 3, Fig. 34.c) em 14 instantes de tempo analisados. Os vértices 2 el@msiependendo
da influéncia do movimento do vortice 1 (vértice primariopsoeles (BAKER, 1979).

Sistemas

comb
vortices
20 - 3
o
Sistemas
com Sistemas de virtices
4 vortices nAao-permanentes
L 3
gi 10
x X 2 2 g
Sistemas com 2 vortices
| | |
Q 2500 5000 7500

UD/fv

Figura 3.5: Variacdo no numero de vorticasrndica a posicao das observacdes experimen-
tais no plandRey, D/d* e D/l = 2,40. Sendd a altura do obstaculol@ a velocidade do
escoamento livre (Adaptado de Baker (1979)).

1 —+ 0-05
g
-_:; f\].:.;.q
e, N -
¢ i SRt
W a4 vortice 1
\ S [= o
121 a5 =
A vortice 2
G —
vortice 3
T T T T T 0
1-0 -5
x/D

Figura 3.6: Variagdo da posicéo dos vortices de rotacaaibpmastantes analisados de 1 a
14, paraRey = 5200,D/6* =23 2 eD/l = 2,0 (Adaptado de Baker (1979)).

Outras pesquisas apresentam uma subdivisdo mais detdihadenportamento do vor-
tice ferradura laminar e de transi¢cdo em cinco regimes (S&AdL, 1995, 1997):

1. Permanente ("Steady");
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2. Oscilatorio ("Oscilation™);
3. Amalgamento ("Amalgation");
4. Separacao ("Breakway");

5. Transicao ("Transition™).

O comportamento permanente descrito acima € o0 mesmo afaasgor Baker (1979).
Neste, 0 nimero de vortices aumenta conforme o nimero deoRisyeresce. O regime 0s-
cilatorio, também estudado por Baker (1979), € aquele enogjuértices oscilam periodica-
mente, sendo que sua freqiiéncia aumenta conforme o crescid®nimero de Reynolds
(SEAL et al., 1995, 1997).

O regime de amalgamento ocorre quando o vortice se fundejaceate e de mesmo
sentido de rotacdo, formando desta maneira um novo VOAifiesdo ocorre em eventos pe-
riodicos sendo que a sua frequéncia de ocorréncia aumerf@ic® o aumento do nimero
de Reynolds (SEAL et al., 1995, 1997).

Nas Figuras J pode ser observado o sistema vortice ferradura em regirsepdeacao
("Breakway"). O vortice primario provém da organizacdo ddividade na camada limite
do escoamento de aproximacgéo (Fig7,3 = 0,0s). Este vértice, quanto mais fortalecido,
transporta-se para jusante, aglomerando ainda maisidadie da camada limite (Fig.. R
t =0 a ¥). Simultaneamente, da interacdo do vortice com a supediiplaca, € gerada
uma regido com vorticidade de sinal oposto e adjacente dwe/6a montante do vortice
primério. Esta regido de vorticidade positiva aumentajaondo-se forte o suficiente para
adentrar a camada limite a0 mesmo tempo em que o vortice nisrasce (Fig. ¥,t =0
a ). A regido de vorticidade positiva efetivamente separartiogprimario da sua regido
de formacéao (Fig. 3,t =5 e &). O vortice acelera de tal maneira que translada em dire¢éo
ao obstaculo, onde finalmente se funde (amalga) ao vortitsaréimo ao cilindro (vértice
de canto).

N&o h& uma descri¢cdo mais detalhada na literatura sobr&ten(si) vortice ferradura na
transicdo entre os regimes laminar e turbulento.

Para o sistema de voértice ferradura turbulento, Baker (1986avés de visualizacdo
de escoamento de 6leo, observou a existéncia de quatroesjrtiara os seguintes limites:
4x10° < Rgy < 9x 10* e 4< D/d* < 30. Experimentos de Hunt et al. (1978) confirma-
ram a existéncia de quatro vértices, com dois pares de gértiontra-rotativos (PIERCE;
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Figura 3.7: Sequéncia do regime de separacao ("Breakw@phtornos de vorticidade: as
linhas tracejadas indicam vorticidade negativa e linhasiooas indicam vorticidade posi-
tiva. Sendd a espessura do corpo rombudo retangular. Intervalos dorcmstdet-1 a+33

s 1. Rex = 3x 10* eRey = 2,98 x 10°. Sentido do escoamento da esquerda para a direita
e o corpo rombudo localiza-se a direita do escoamento (Adapte Seal et al. (1997)).
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SHIN, 1992). Entretanto, as pesquisas de Eckerle e Lan{fs%87) e de Pierce et al. (1987)
demonstraram que o modelo de quatro vortices indicado parB2980) ndo é o mais apro-
priado para o caso de vortice ferradura turbulento. EcleA®ad (1991) afirmaram que a
camada limite no experimento de Baker (1980) n&o era coampksite turbulenta, porque o
fator de formaH (Eq. 25) era de 175. Nos experimentos de Eckerle e Awad (1991), o fator
de forma variou de ;B4 a 142. Estes ultimos sdo mais proximos do fator de forma turbu-
lento para camada limite desenvolvida sobre placa pldna £, 30 segundo White (2002))
do que o utilizado por Baker (1980).

O sistema vortice ferradura turbulento, segundo Seal é129.7), apresenta comporta-
mento permanente, apresentando variacdo aleatéria nasigagpe tamanho.

Quando a espessura da camada limite turbulenta de apr@onéaglativamente fina,
0 escoamento livre no plano de simetria a montante do adinulio forma uma regido de
recirculacdo, estagnando na juncao do cilindro com o fumtiesada reverséo (Fig..2b).
Em plano préximo e paralelo ao de simetria, 0 escoamentorséadiormando o vortice.
Sendo assim, para que o escoamento reverso forme o vortplammde simetria, a camada
limite dever& ser mais espessa e a quantidade de movimeegzdamento livre devera ser
menor.

Experimentos de Eckerle e Awad (1991), em tunel de vent@anam que, para valores
de (Re)Y/3(D/5*) maiores que 13 nenhum vértice foi criado no plano de simetria a mon-
tante do cilindro, sendo qu, variou de 3,5 a 22 m/$i de 134 a 142 e(Rey)Y/3(D/5*)
de 96 x 10? a 205 x 10°. Conseqiientemente, dois tipos de separacéo da camada limit
turbulenta foram identificadas: &k, for alto, o vortice pode nem se formar no plano de
simetria a montante do cilindro, e para baixos valoreflde escoamento apresenta um
anico vortice. Este Unico vortice € pequeno e encontra-gengao do cilindro com o fundo
(ECKERLE; AWAD, 1991). Este vortice, individual e dominanapresenta carater caético,
comparativamente ao vortice laminar (DOLIGALSKI et al.94%.

Segundo Seal et al. (1993), em geral, o vortice ferradubalteinto também induz a ge-
racdo de um vortice secundario (VS na Fig8.8 e 38.b), com vorticidade de sinal oposto.
Com o tempo, este vortice, localizado proximo a superficiéeljacente ao vortice que o
gerou, é comprimido e ejetado da superficie (Fig8.. Este vortice ejetado se restabe-
lece em uma regido acima da anterior e ainda adjacente doevddminante (Fig. .B8.d)
(DOLIGALSKI et al., 1994).
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Figura 3.8: Sequéncia de quatro imagens de particulas daresnito na juncdo de um corpo
retangular com o fundo plano, demonstrando a interacao dic&derradura turbulentd F

com o vortice secundaridSparaRey = 700. Dire¢do do escoamento: da esquerda para a
direita, com o corpo retangular a direita da imagem. As imaderam adquiridas a cada
0,25s. (Adaptado de Doligalski et al. (1994)).
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Apesar da contradi¢do existente entre os padrbes do véetieelura turbulento publi-
cadas por Baker (1980) e por Eckerle e Awad (1991), BakeQ)1®®strou, através de fotos
de curta e longa exposicédo do escoamento a montante de ndrajlgue os turbilhdes pre-
sentes na foto de curta duracdo ndo podem ser observadosamgdeluracdo. Utilizando
visualizacéo de fumaca em tunel de vento, p6de detectavéatde fotografia de curta ex-
posicdo, que estas estruturas inclinavam-8ecét relacao ao fundo do tlnel (Estrutéa
na Fig. 3.9). As estruturas mais proximas do obstaculo atavem seu angulo de incli-
nacdo para 90(EstruturaB na Fig. 3.9). Estas estruturas se assemelham com o formato
de um grampo de cabelo, sendo elas comumente chamadasides/@rairpin”. Todavia,
estes vortices nao foram identificados quando a visualizaggpregada foi por fotografia
com longa exposicdo. Este tipo de exposicdo mostrou apepasigio média do vortice
ferradura no plano de simetria, conforme ilustrado na @0 (BAKER, 1980).

Escoamento

Figura 3.9: Foto de curta exposi¢cao do escoamento turloutemb fumacaRe = 7,65 x
103, D/&* = 7,H = 1,75. "A” indica o vortice "hairpin“"com angulo de inclina¢io de’40
"B” indica o vortice "hairpin“com angulo de inclinacdo de$8daptado de Baker (1980)).

Os detalhes do vortice ferradura turbulento ndo podem setifitados a partir de
padrbées médios, porque estes ndo representam 0 escoansatddneo ndo permanente
(SIMPSON, 2001). Doligalski et al. (1994) perceberam quetaracdo do vortice secun-
dario ejetado pelo vértice principal dominante (Fig8)hao é revelado a partir de medidas
médias.

Apesar das dificuldades encontradas no estudo do vortiealtea turbulento, ele ainda
€ um caso interessante de estudar, pois é o mais frequetetiaao na pratica (SUMER,;
FREDSOE, 2002).
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Escoamento
-

vortice

Figura 3.10: Foto de longa exposicdo do escoamento tuioudem fumacaRe, = 7,65 x
10%, D/&* = 7,H = 1,75 (Adaptado de Baker (1980)).

3.3 Parametros do Escoamento

Parametros adimensionais sédo expressodes resultantesigamgnto das variaveis que
envolvem o problema em questéo e que sdo capazes de caeacsdrtiacoes particulares.
Eles facilitam a apresentacdo de dados experimentais|udgss analiticas ou os resultados
de modelos computacionais de maneira compacta.

Os parametros podem ser encontrados a partir do método likeatiiensional ou pela
adimensionalizacéo das equacdes basicas da mecanicaidos WHITE, 2002).

Em suas pesquisas, Baker (1979, 1980) realizou analisendionais para determinar
0s parametros a serem considerados no estudo do vortiadudear

Para o caso de separacao de camada limite laminar, o sistetita Yerradura pode ser
caracterizado em sistema vortice ferradura permaneme Z¢cd ou 6 vortices), no plano de
simetria, por (BAKER, 1979):

Xy D |

sendox, a distancia do centro do obstaculo ao nucleo do vortice noopda simetria (Fig.
3.11); D o diametro do cilindro;0* a espessura de deslocamento da camada lifite;
relacéo funcional entre as variaveReg, o0 nimero de Reynolds baseado no didmetro do
cilindro; | a altura do obstéaculolé o fator de forma da camada limite.

Quando o estudo do vortice ferradura utiliza apenas um alistde geometria fixa, com
altura muito maior do que o seu diametrgd > 3, 0) e com fator de forma da camada limite
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(H) variando pouco, de tal maneira que sua variagcédo ndo afet@es dex,, a expressao
3.1 pode ser reescrita por:

Xy B

Escoamento
_—

S @ | 1%

/ ks\iiiii T K

Ponto d? jy—i\Ponto de maxima
sande TR

lac cisalhamento
limite Xg

Figura 3.11: Plano de simetria vertical a montante do aitin@istancias caracteristicas do
vortice ferraduraxs, xy € V.

O mesmo raciocinio se aplica para a distangjano plano de simetria, do centro do
obstaculo ao ponto de separacdo da camada limite (Rif)) 8 para o nUmero de Strouls)
0s quais também caracterizam o voértice ferradura lamins&peexpressos respectivamente
por (BAKER, 1979):

Xs D
S=F(Re ) (3.)

As distancias¢s e xy correspondem, respectivamente, a posi¢do do ponto deagépar
primério (Ponto S) e ao ponto de maxima tensdo de cisalhanseft o vértice principal
(Fig. 311) (BAKER, 1985).

O namero de Strouhal é outro parametro adimensional do escda que, juntamente
com o numero de Reynolds, caracteriza os escoamentostésosa\WHITE, 2002). Ele é
definido pela expressao:

St= -, (3.5)
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sendof a frequiéncia de desprendimento de vortités velocidade caracteristicaleum
comprimento caracteristico.

J& para o caso de separacdo de camada limite turbulentdemaigortice ferradura
pode ser caracterizado pelas EquactdsR3 (BAKER, 1980) com as mesmas hipoteses
consideradas no caso de voértice ferradura laminar. Enteeta nimero de Strouhal ndo é
apresentado pelo autor como um valor que caracterize a@weddiradura turbulento. Mas
Devenport e Simpson (1990) notaram que o vértice ferradubaikento apresenta uma baixa
frequéncia de oscilacao.

Para a caracterizacdo do (sistema) vortice ferraduralaejaar, de transi¢cdo ou tur-
bulento, o parametr®e;- (nimero de Reynolds baseado na espessura de deslocamento da
camada limite) é indicado por Ballio et al. (1998) como o nagisquado, comparativamente
aoRe, (numero de Reynolds baseado no diametro do cilindro), ppréeiro se relaciona
com as caracteristicas da camada limite do escoamentoaerapcdo, enquanto o segundo
tem principal dominio sobre a esteira de vértices a jusamtglichdro, sendo a esteira fraca-
mente correlacionada com os padrdes de escoamento a necthdastbstaculo.

A andlise dimensional apresentada nos paragrafos ame®igonsidera como hipétese
que a geometria do obstaculo € fixa. Quando a geometria attuaa( e/ou secdo) ela pode
influenciar as variaveis adimensionais/0O e x,/D) que caracterizam o vortice ferradura,
tanto no regime laminar quanto no turbulento.

3.3.1 Distancia horizontal do centro do obstaculo ao pontoalsepara-
Ga0 (Xs)

A distanciaxs representa o comprimento do centro do obstaculo a linhapbragio,
ponto S na Figura.21, no plano vertical de simetria. Algumas correlacoes ex@atais
em funcao do nimero de Reynolds foram determinadas porigasigues, visando encontrar
um padrdo de comportamento do valonggh, sendob a espessura do obstaculo. Para o
caso do sistema vortice ferradura laminar, Baker (1985)Gw@ seguinte correlacéo:

X o* 048 | Res: =210
— =0,5+0,338( —Res- 3.6
b <b e5> { 0,045< 6* /b < 0,17, &0

e Belik (1973)
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Xs

£ =05+35 5(Re) *424{ 1,2 10° < Re, < 4,7 10° (3.7)

sendoRg, 0 niumero de Reynolds baseado na espessura do obstaculo.

Igualmente, para o caso do sistema vortice ferradura embmyl correlacdes experimen-
tais foram propostas por Baker (1985), Belik (1973) e Moih®94). Baker (1985), apud
Ballio et al. (1998), propés as seguintes expressoes:

st —0,5+0, 46Re5*°’°33{ Res = 1,5x 10° < Res < x10%, (3.8)
st =0,5+15,6Res. *¥{ 1x10° < Rey. < 1.8 10" (3.9)
e
Xs . h XS
B—O,S_tanh<35> (B—o,s)h { 0,03<h/b< 2,5. (3.10)

B—?OO

Na Equacéo B, o coeficiente 316, originalmente era,373, na equacao do autor Baker
(1985). Ballio et al. (1998) alteraram para46 porque com o valor,373, a equacgéo nao
ajustava aos valores experimentais do trabalho de Bak85)19

Através da Equacéo.8 observa-se a tendéncia de aumento dos valoreg/tepara
Res- < 10*. Esta tendéncia se inverte através da Equac@ipaaResy. > 10* (Baker (1985)
apud Ballio et al. (1998)).

Belik (1973) apresentou as seguintes correlacdes pardioesfarradura turbulento:

Xs e o19] L4x10*<Re <1,3x10°
= =0,5+0,57(2x 10 °Re;) (3.11)
b ( ®) { 3,6 x 10" < Rg, < 2,2x 10°
e
Xs c e o19] 1L4x10*<Re<13x10°
=2 =0,5+(0,516+0,111x 10 °Re,)(2 x 10 °Res)
b ( ) %) { 3,6x 10* <Rg, < 2,2 x 1C°.

(3.12)
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E, finalmente, Monti (1994) apud Ballio et al. (1998) apréasam:

X
= =0,48-6,35 10 Ry + 0, 005Reg’5{ 1x10* <Re, < 1x 105. (3.13)
Ballio et al. (1998) agruparam seus resultados e os de lrabahteriores (Fig. .32),
mostrando que a transicao entre o sistema de vortice feeréahainar para turbulento ocorre
na faixa de 4« 107 < Rey. < 10°%. O vortice ferradura turbulento é representado pelosdsnit
de 1¢ < Res. < 10’. Observa-se na mesma figura, que os dados est&o dispersdsrdef

valores correspondentes ao vortice ferradura laminar.

@ laminar, experimental

|| B laminar, numérico

© turbulento, experimental

A turbulento, numérico

=l BELE N |

— arenee A B

7
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| | !Ii

1 G B WA

L I e

b el e | O

] St

1.E+05 “5. 1E«07

Figura 3.12: Variacéo de;/b comRey:, escoamentos laminar e turbulerttgb > 0,6. As
linhas A (Eqg. 38) e B (Eq. 39) estéo tracejadas fora dos limites de validade das fégnula
Sendo: (a) Peake e Galway (199R)gs- = 217, Q047< &*/b < 0,17; (b) Ballio, 107<
Rey- < 815, 0% /b = 0,094; (c) Ballio,Res: = 409, Q037< 6*/b < 0,3. (Adaptado de
Ballio et al. (1998))

Na tentativa de observar uma tendéncia da variagaq/de alguns valores foram plo-
tados em funcéo dé&* /b (Fig. 313). Pode-se observar uma correlacdo positivesdeem
relagdo ad* /b das linhas continua e tracejada (Eq6)3 dos dados de Peake e Galway
(1992). No entanto, os dados encontrados atraves de séwoutagnérica por Ballio et al.
(1998) apresentam um fraco crescimento, comparativaraestdemais.

Quanto menor a distancia menor sera o tamanho do vortice ferradura pois menor é
a espessura da camada limifg (lo escoamento de aproximacéo (Figl4. Para valores
de & muito pequenos, é possivel que ndo haja a formacéo do véetieelura (SUMER,;
FREDSOE, 2002).

Todavia, para o caso do vortice ferradura turbulento, nargig§12, comRes, entre 18
e 2x 10%, observa-se que ndo ha nenhuma relacéo de dependéngjd demRes. .
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Figura 3.13: Influéncia d&*/b sobre xs/b, escoamento laminar; comparagdo com a
Eq.(36): linha tracejada Rey. = 217 e linha sélida Res: = 409 (Dados coletados por

Ballio et al. (1998) de outros autores).
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Figura 3.14: Distancia de separagdo como funcéé M2 (Adaptado de Sumer e Fredsoe
(2002)).
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Dargahi (1989) verificou que paRey de 84 x 10°a 46 x 10° (ouRes: = 6,6 x 10° a
6,5 x 10%), o valor dexs decresce dg/D = —0,73 a—0,93, ou seja, a distancia aumenta
em relac&o ao centro do cilindro. Especificamente Rarade 39 x 10%, a posicéo da linha
de separacgéo primaria oscila em torno de uma localizaca@mmér/D de —0,83 ao longo
do plano de simetria. Para o mesR@,, Belik (1973) e Meville (1975) encontraram valores
de—0,72 e—0,85 (DARGAHI, 1989).

A altura do obstaculo, tanto para camada limite laminar tupara turbulenta, é des-
prezivel para obstaculos totalmente submersos quand@a estre a altura e a espessura
do obstéculo é maior do que fh/p > 1). E para valores menores do que 1, h4 um decrés-
cimo no valor dexs (Fig. 3.15) (BALLIO et al., 1998). Isto se deve ao fato de que quanto
menor é a altura do obstaculo, menor sera o gradiente deipradserso criado por ele e,
consequentemente, menor sera o tamanho do vortice fear6@UMER; FREDSOE, 2002).

150 .
| E . L
| T - P,
| —=" = o A
x_s-/b fﬁ A
K
100 l' L':I
'- (=] Larousse ef al. (1991). crystal violet
0.75 "?‘!1—“ m  laousse efal (1991), oilfilm
k A  Baker (1980)
...... 3
0.50 eqn. (3)
00

0.50 1.00 1.50 Wb 2.50

Figura 3.15: Variacdo drs/b comh/b, para escoamentos turbulentos e obstaculos submer-
S0S. [Xs/bJh/b—e = 1,3 Na Eq. (310). Larousse et al. (1991): prisnfags: = 3,1 x 103,
0,0052< &*/b < 0,25; Baker (1980): cilindroRes. = 9,5 x 103, 5*/b = 0,066 (Dados
coletados por Ballio et al. (1998) de outros autores).

Quanto maior a secao transversal do obstaculo que se op8eaaneento, maior sera o
gradiente de pressao adverso criado por ele e por sua versagim distancigs/b. Ballio
et al. (1998) procurou encontrar alguma influéncia da seaés\ersal do obstaculo sobre o
valor dexs/b a inimeros nimeros de Reynolds (Fidl&. Observa-se na mesma figura que
para aerofélios erRey = 10%, xs/b varia de 09 a 1,0 para 7x 10* < Rey- < 6 x 10%. Para
as demais secdes, ndo esta claramente identificada a imdlwiEnsecdo do obstaculo sobre
a distancias/b.
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Figura 3.16: Influéncia da forma da sec¢do do obstaculo sepbe(Dados coletados por
Ballio et al. (1998) de outros autores).

3.3.2 Distancia horizontal do centro do obstaculo ao centrdo vortice
ferradura xy

A distanciax, representa o comprimento do centro do obstaculo ao nicledrice
ferradura no plano vertical de simetria. Esta posicao tambgresponde a localizacédo da
maxima tensao de cisalhamento no fundo (BAKER, 1985) (Fibl)3

Para determinar a localizacéo do ponto de maxima tensasalaamento (distanciq)
Baker (1979, 1980, 1985) e Dargahi (1989) utilizaram a ithsitéo da pressao (coeficiente
de presséo) na linha de simetria a montante de um cilindrqriNeeiro trabalho, a posicéo
do valor minimo de pressao correspondia, aproximadameptesicao do ndcleo do vértice
principalx,. O trabalho de Dargahi (1989) ndo continha apenas um vatonmaide presséo,
mas um platd, o qual correspondia as posi¢cdes do nucleo tioevprincipal e do vortice
adjacente.

Um caso curioso foi reportado por Eckerle e Awad (1991)aaiido visualizagcéo do
escoamento, campo de vetores velocidade proximos ao furddigribuicdo da presséo
no plano de simetria. Os autores verificaram que, para @ifs&tvortice ferradura turbu-
lento, a localizacdo da pressédo minima local ndo correspanducleo do vértice principal.
Também observaram que o valor da pressao minima local, gaistema) vortice ferradura
turbulento, estava associado com o encontro dos escoamenerso do vortice e o de apro-
ximacao (distancias).

Algumas correla¢des experimentais foram propostas parsvgesquisadores, visando
determinar um padrdo no comportamento do valoxge. Para o caso do sistema vértice
ferradura laminar, Baker (1985) prop0s a seguinte cordetac
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90< Res- < 30
X _ 0,5+ 0,013Res.)¢ =R <300 (3.14)
b 0,03< &*/b < 0,09,
e Ballio et al. (1998) propuseram uma corre¢cédo de coefigeteEquacao (3.14) para o

seguinte limite:

Xy

Y =0,5+0, O38(Re5*)0’45{ 90 < Res. < 800 (3.15)

Na tentativa de caracterizar o comportamenta,dem funcdo do nimero de Reynolds
para o sistema voértice ferradura turbulento, Baker (198Sgdvolveu a seguinte expressao
a partir de dados experimentais:

Xy

~ = 0,5+0, 10Re5*071°{ 1% 10° < Rey. < 1x 10%, (3.16)

Ballio et al. (1998) agruparam varios dados experimentaigreericos disponiveis na
literatura (Fig. 317), e identificaram a transigc&o entre os sistemas vorticadigra laminar
e turbulento, par®es. entre 3x 10% e 5x 107,

1.50
® laminar, experimental % laminar, numérico
‘{\)"h . .+| © turbulento, experimental & turbulento, numéricol
i + h/b<0,60, experimental X h/b=0,60, numérico
; : P . A1, B1, C1
1.004 .- ; ; e - ¢ . — .
: o - C o _r :
ors ) i m%’% e I L, 10| WS
e e . ; ‘: ‘i 4 C : o
' ' g 9 0 i '
0.50 it A0 | k
1 E+02 1.E+03 1E+04 1.E+05 1 E+07

RES*

Figura 3.17: Variagdo d&,/b comRes:, para camada limite laminar e turbulenta. As linhas
A1 (Eq. 314) eC; (Eg. 316) estao tracejadas fora dos limites das formulas. A IBha
(Eg. 315) é a correcdo da Equacad 8 sugerida por Ballio et al. (1998) com corre¢éo dos
coeficientes (Adaptado de Ballio et al. (1998)).

A correlagdo entre a posi¢do do nacleo do vortice ém relacdo &ey:, para vortice
ferradura laminar é maior do que foi observado para a posigfmnto de separa¢ao prima-
rio (xs) (Fig. 3.12).

Baker (1979) correlacionoD/d* com o numero de ReynoldRé&,), para vortice ferra-
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dura laminar, usandg,/D como parametro (Fig..38). A posicaax,/D foi determinada a
partir da localizacéo do valor de minima pressao a montantdiddro na linha de simetria

do obstaculo. Para tanto, foram realizados varios ensainsim cilindro de diametro cons-
tante variando a velocidade do escoamento e a posicéo adroilielativa a quatro tomadas
de pressao fixas no fundo do tunel. As distangigd®, correspondentes a pressdo minima,
foram plotadas na FiguraI8, onde as linhas tracejadas correspondem a localizagdo da
pressdes minimas observadas na mesma tomada de presssium #er, as linhas continuas
sdo linhas de interpolacéo dos valores experimentais.

Pode-se observar na Figurd 8 que, para um valor fixo d8/d*, conforme o niUmero
de Reynolds Rey) diminui o valor dex,/D também diminui, sendo assim, menor sera o
tamanho do vértice ferradura (SUMER; FREDSOE, 2002). Entrapartida, para um de-
terminado valor d&e, fixo, conforme o valor d®/d* aumenta, o valor dg,/D diminui e
conseguentemente menor serd o tamanho do vértice ferradura

'y )
» T =075 0.80 0.85

30

Sl lw)

201

10—

0 ix103 5x107 Re,,
Figura 3.18: Distancia, como funcéo d®e, e D/d* (Baker (1979)).

Para o caso do sistema de vortice ferradura turbulento rB&880) correlacionod/d*
com Re, usandax,/D como parametro (Fig..39). Os dados dr, ndo apresentam muita
precisao pois foram obtidos com o valor minimo da presséaoarid@ os ensaios, uma haste
de 4mnt de area transversal, horizontal e perpendicular & diregéoipal do escoamento,
foi colocada a montante do cilindro na saida do convergentigrebl, para perturbar a camada
limite de aproximacéo. O cilindro, por sua vez, foi fixado asldistancias diferentes da
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haste: a 3rm (longa extenséo) e a@m (curta extensdo). Quando o cilindro estava sobre
o fundo falso, a haste foi subtituida por uma haste ciliaddie Inmde diametro, e ele foi
posicionado a ®mda haste. Observa-se, a partir da Figui®3que para casos diferentes o
valor dex, /D varia de 075 a Q80. Baker (1980) concluiu que a distangjaD (em mddulo)
diminui & medida qu®/d* aumenta.

|
40-0-%
\

,—|xy/Dl=0.75-0.80
—

D/ax

— - L
I - ]’P‘v!D"O‘E
C"‘-’D______,____—u—-—-—-'o_-
0/

o] DE— ———-

—
| 5
© uD/v 9

Figura 3.19: Variacdo da posicado do vortice ferradura tertio formado a montante de
um obstaculo cilindrico, sendas, curta extensao €, longa extensao utilizando a haste de
4mn?; O, fundo falso utilizando a haste deninde diametro Baker (1980).

Kubo e Takezawa (1988) sugerem valores quase constartgdxe, /b = —0,65 para
Re, variando de 5 10° a 35 x 10P). Célculos de Lai e Makomaski (1989) mostraram que

para um cubo, o valor d& /b = 0,80 paraRes- variando de 5 107 a 35 x 10% (BALLIO
etal., 1998).

A altura do também influencia a distangja Para o sistema de vortice ferradura laminar,
o efeito da geometria do obstaculo é analogo ao representaBigura 315, na quak,/b
decresce com a reducdo da altura do obstadylb £ 1). Parah/b maior do que 1, a
distanciax,/b tende a um valor constante. P&es- = 409 ed* /b= 0,094, o valor de, /b
tende a 170 parah/b > 1 (BALLIO et al., 1998). Para o caso do vortice turbulentararfa
da secado do obstaculo ndo apresentou uma influéncia claraseblor dex, (Fig. 3.20).
Existe a tendéncia de se ter valores mais altos,dle para os obstaculos com formato de
prismas cubicos, mas os cilindro apresentam uma gama mpla dmvalores.
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Figura 3.20: Efeito da forma da sec¢&o do obstaculo sgpiteem escoamento turbulento
(Adaptado de Ballio et al. (1998)).

3.3.3 Distancia vertical do centro do vortice ferradura ao tindo do ca-
nal ()

O parametrgy € a distancia vertical do ndcleo do vortice primario (priat) em relacao
a placa plana (fundo do canal ou tanel de vento). A Figu?d agrupa alguns valores da
literatura para o sistema de vortice ferradura em regiméenkane turbulento.

Os valores referentes ao vortice ferradura laminar enaonge no intervalo dees. de
10? a 1%, observando-se uma extensa dispersay, de entre Q02 e Q14. Estes estudos
sugerem gque ndo ha dependéncia dos valorgg dem oRey«, para vortice ferradura no
regime laminar (BALLIO et al., 1998).

0.14 X

| R | ® . | ® laminar, experimental
v /b i 8 '* T ! —————+-{ B laminar, numérico
0 1 ] L] LI B i i 1 1 LI ] s
v i y N « +| @ turbulento, experimental
10 st " ;s
B ! : ; A | & turbulento, numérico
To WL 5 1L © _ 1] X h/b<0,6, numérico
[ H, J N
= & R | ek ] ' U0 ks
ooel. o, B T — e — 1
() |
Mo Ty Nooe 40w el eele 3% W
0.04 —— e SRS e S, F A, M e Ll B Lt Ll e {b} FELG STt e TEA L oy )
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1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Figura 3.21: Variagcéo dg,/b comRes., escoamento laminar e turbulento. Letras indicam:
(a) e (b) dados de Ballio (1995), cilindrd; /b = 0,094 ed* /b = 0,031, (c) e (d) dados de
Lai e Makomaski (1989), prisma, 07 < 6*/b < 0,18 e 073< 6*/b < 0,074 (Adaptado
de Ballio et al. (1998)).
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Os pontos experimentais referentes ao vortice ferraddvalanto (Fig. 3.21) encontram-
se, na sua maioria, no intervalo Bes. maior do que 1®e os limites dey,/b variam de
0,028 a 073, sem nenhuma evidéncia de dependéncia deste ao nuniegrugds (BAL-
LIO et al., 1998). Kubo e Takezawa (1988) identificaram a neesrdependéncia dg/b
em relacéo a®e,, sendo que os valorgg/b variaram de 0028 a 0038 para o intervalo de
Rg, de 5x 10° a 35 x 10° (BALLIO et al., 1998).

3.3.4 Numero de Strouhal S

Conforme comentado anteriormente (Sec¢&?),30 vértice ferradura pode apresentar
carater permanente ou oscilatério. Para o estudo de umment@com comportamento
oscilatorio, dois parametros séo utilizados para desdcev@ numero de Reynolds e o nu-
mero de Strouhal (WHITE, 2002). Conforme Equacad 8 numero de Strouhal pode ser
caracterizado como func¢éo do nimeroRi e do valor deD/d*, para uma geometria fixa
do obstéculo (BAKER, 1991).

Baker (1991) concentrou seu estudo no comportamento wsa@lao voértice ferradura
em regime de transicdo. Este regime estd compreendidocesistema de vortice ferradura
laminar permanente, o qual ocorre a baixo nimero de Reyneldssistema de vortice
ferradura turbulento, o qual ocorre a altos nUmeros de Réyno

As oscilagcbes foram classificadas em dois tipos: primargecandarias. As primeiras
relacionam-se ao movimento oscilatorio do sistema voféoadura devido a oscilagao do
conjunto completo do escoamento separado a montante adroiliAs segundas referem-se
a oscilacdo devido ao movimento do nucleo do vértice prim@aonsiderado pelo autor o
maior vortice (BAKER, 1991).

Para altos valores dBe/d* (De € 0 didmetro equivalente, o qual corresponde a uma
porcentagem do diametro do obstaculo), conforme o nimeRegdeaumenta, ocorre pri-
meiro as oscilacdes secundarias, para valores acirRaege= 1,5 x 10° e com freqiiéncia
de oscilagad 5* /U, = 0,01. Para escoamentos cain(5*De)%°/v maiores do que 10
as oscilacdes secundarias parecem desencadear uma éideieZmsprimaria, a qual persiste
atéUx(06*De)®°/v = 1,6 x 10°, quando o vortice ferradura se torna completamente turbu-
lento, com uma freqiéncia de oscila¢Bd*/U. ~ 0,08. Para valores abaixo d&./d",
as oscilacdes tanto primarias quanto secundarias SAo@E®X0 que resulta em apenas um
frequéncia simples de oscilacdo (BAKER, 1991).
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3.4 Tensao de cisalhamento sobre uma placa plana

A tensédo de cisalhamento sobre uma placa plana € um impoeapécto considerado
no estudo da eroséo local (SUMER; FREDSOE, 2002). Estadefpsdtamente com a
velocidade média do escoamento, é considerada uma dasgaandsicas no estudo da
erosao local (SIMONS; SENTURK, 1977).

Para investigar o comportamento da tensao de cisalhanabr®sma placa plana, exis-
tem dois parametros adimensionais tipicos utilizados jtelatura: a tensdo de cisalha-
mento adimensionall() e o coeficiente de atrito superfici@l«), expressos por (BALLIO et
al., 1998):

Tw  Tw
T= = (3.17)
6 *
e,
Tw
Cr=—" 3.18
'™ 0,50U..2 (3.18)

sendory, a tensdo de cisalhamento na superficie da placa com a paederapstaculo no
escoamentor.,, a tenséo de cisalhamento da camada limite n&o perturbadajausem a
presenca do obstaculp;a viscosidade dindmicaga massa especifica.

Dos dois pode-se extrair a seguinte relacao:

T 1
— = ZRé,. 1
c 2 & (3.19)

Nas Figuras 22 e 323 observa-se que, para o sistema de vortice ferraduradanoin
valor deT parece estar correlacionado positivamente Bag e 6* /b, respectivamente. En-

tretanto, para sistemas turbulentos, com apenas tréesaleCs (Fig. 3.22) nao é possivel
chegar a nenhuma concluséo (BALLIO et al., 1998).

A distribuicdo da tenséo de cisalhamento adimensiohgh6 fundo, no plano de si-
metria a montante do obstaculo pode apresentar um aumepen@ua 5 vezes a tensao de
cisalhamento da camada limite ndo perturbada (sem a peedergilindro) (Fig. 324).

Analisando o campo d& entorno do cilindro (Fig. 25), pode-se observar que as
maximas tensdes de cisalhamento adimensionais estaizéulz fora do plano de simetria
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Figura 3.22: Efeito d&Rey- sobreT. Cilindro,h/b > 0,6. Letras indicam dados de Ballio:
(@) 0" /b =0,094; (b) Q037 < 0*/b < 0,30 (Dados coletados por Ballio et al. (1998) de
outros autores).
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Figura 3.23: Efeito dé&* /b sobreT, escoamento laminar. Cilindros circularbgh > 0,6.
Letras indicam dados de Ballio: (Res- = 409; (b) 107< Rey- < 815 (Dados coletados por
Ballio et al. (1998) de outros autores).
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Figura 3.24: Tenséao de cisalhamento no fundo no eixo de saaet pilar (Sumer e Fredsoe
(2002)).

(regido A), alcancando um valor maxinigax= 11. Este fato ocorre pela acdo combinada do
vortice ferradura com a contracdo das linhas de correntscmaenento nas bordas laterais

do cilindro.

Para o caso de obstaculos sobre fundos moéveis, a amplifidasitensdes nas vizi-
nhancas do cilindro podem transportar uma quantidade dimeetbs na frente e ao lado do
cilindro, dependendo também do didmetro do grao e da suaresgscifica, surgindo cavi-
dades nestas duas regiées em um curto periodo de exposiffda s FREDSOE, 2002).
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Figura 3.25: Tenséao de cisalhamento adimensional no fuhdd= 7,5cm U, = 30cm/s,
6/D =2,7,Rey = 2,3 x 10* (Adaptado de Sumer e Fredsoe (2002)).
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4  Metodologia

Um grande avanco na investigacado dos escoamentos ocomedajfoi substituida a
simples observacédo passiva da natureza pelos experinteideslosamente planejados, dos
quais eram extraidos informag@es pela técnica da visgalizalL udwig Prandtl, em 1904,
utilizou a técnica da visualizagdo para o estudo de escdasjem tunel de vento, ao redor
de asas e outros objetos. Ele obteve muitas caracteribisasas destes escoamentos, mas
restrigindo-se apenas a descri¢cdes qualitativas de cadgweslocidade (RAFFEL et al.,
1998).

Com o progresso tecnoldgico e cientifico adquirido nas @alinkécadas, técnicas Oti-
cas, eletronicas, de video (camaras de video de alta résdllgsers e computacionais (alta
capacidade de armazenamento e processamento digital gerig)atornou viavel a trans-
formacédo da visualizacdo qualitativa em quantitativa, civel de exatiddo comparavel as
técnicas de medicao pontuais atualmente existentes (ADE/RALMEIDA, 2002; RAF-
FEL et al., 1998).

As técnicas oticas sdo também denominadas VelocimetriauddPulsada. Elas utili-
zam planos de luz pulsada e equipamentos fotograficos adrateis para o registro das
imagens de particulas tragadoras inseridas no fluido, coweotracdes das mesmas apro-
priadas as diferentes técnicas de andlise das imagens BZEYALMEIDA, 2002). As
particulas tracadoras podem ser sélidas, gasosas oudséguaiependendo do fluido no qual
serdo inseridas. Na Figuraldsao apresentados os diferentes tipos de concentracdo-de pa
ticulas tracadoras, correspondentes a um dos trés modqgseds;éo, possiveis de serem
empregados na analise das imagens, para determinacaonapsscde vetores velocidade:
Velocimetria por Trajetoria de Particula (Figl4), por Imagem de Particula (Figld) e
por Specklede Laser (Fig. 4..c) (RAFFEL et al., 1998).

A baixa concentracao de particulas (Figl.4), possibilita a identificacédo clara na ima-
gem das particulas individuais em um Unico pulso de luz. Heratites pulsos de luz as
imagens correspondentes a mesma particula também podetetsetadas. Sendo assim,



61

utiliza-se o método da trajetéria das particulas, ou sejéelacimetria por Trajetoria de
Particulas ("Particle Tracking Velocimetry- PTV), paravaleacéo das imagens com baixa
concentracao de particulas. Para a concentracdo médiaidelpa (Fig. 41.b), as imagens
das particulas individuais sdo detectadas visualmentget&nto, a respectiva localizacéo
dos seus pares, em mais de um pulso de luz, ndo o sdo. Paraagdvalestas imagens
aplicam-se técnicas estatisticas padrées. O modo de épersste caso, denomina-se Ve-
locimetria por Imagem de Particulas ("Particle Image Mehetry- PIV). Entretanto, quando
a concentracdo de particulas é alta (Fid.e), ndo é possivel a identificacao visual das par-
ticulas individuais porque elas se sobrepdem, em muitascésrmando manchas de luz.
Para a avaliacdo destas imagens adota-se a Velocimeti&ppoklesle Laser ("Laser Spec-
kle Velocimetry- LSV) (RAFFEL et al., 1998).

(@) (b) (€)

Figura 4.1: Os trés modos de concentracéo de particulalsaife (Velocimetria por Traje-
toria de Particula), (b) média (Velocimetria por Imagem ddiBula) e (c) alta (Velocimetria
por Specklede Laser Raffel et al. (1998).

Um esquema de sistema de velocimetria de luz pulsada, Wedtiida por Imagem de
Particula, pode ser observado na Figuta 4/m plano de luz, gerado por um tipo de laser,
incide sobre uma regido do escoamento, onde as particat@loras sdo iluminadas por
duas vezes em um curto intervalo de tempe {+ At). A luz espalhada pelas particulas
iluminadas é armazenada, via lentes de alta qualidade, enmegativo fotografico simples
(quadro simples) ou em dois quadros ("frames") separadagéatde sensor eletrénico de
imagem (sensor CCD - "Charged Coupled Device"). O negatitagfafico é entéo digitali-
zado a partir de um scanner e a saida do sensor eletrdnico @@Ragenado em tempo real
diretamente no computador (RAFFEL et al., 1998).

Com o objetivo de extrair as informacdes sobre os deslodawnelas particulas e o
campo de velocidade desejado, os quadros com as particagasidras correspondentes a
dois pulsos de luz sucessivos (nos tempes+ At) séo dividos em pequenas sub-areas. A
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_ Espelho

Pulsante -
Plano de Luz

4 Particulas
:A\lluminadas

Escoamento
com particulas
¢ Primeiro Pulso

© Segundo Pulso

Lente da Camera

Plano da Imagem

Figura 4.2: Arranjo experimental para PIV em um canal Rafell. (1998).

sub-area do quadro do tempé chamada de &rea de base ou janela de interrogacao. A sub-
area do quadro posteridr{ At) € denominada area de busca. As dimensdes da area de busca

(M x N pixels) sdo maiores que as da area de bawserf pixels) (Fig. 43) (AZEVEDO;
ALMEIDA, 2002).

Para o calculo da funcao de correlacdo entre as duas arsts;adee a area de base
(janela de interrogacao) sobre a area de busca (F3). Quando a &rea de base se desloca
sobre a area de busca em intervalos menores do que a sua&finfamnsn), ocorre a sobre-
posicao ("overlap™). Nas Figurasfa e 44.b estéo representados os deslocamentos da area
de base com sobreposicao de 50% e 75%, respectivamente.

A partir do calculo da funcéo de correlagéo, variando a jgosiia area de base em rela-
céo a de busca, o maior valor da funcéo indica a localizacépatdiculas fluidas, contidas
na area de base, no segundo quadro. A distancia entre o denéi@a de base (janela de
interrogacao) no primeiro quadro (temice a localizag&o do pico da funcdo de correlacao
sobre a area de busca, corresponde ao deslocamento dotoargyparticulas contidas na
janela de interrogagéo, entre os quadros nos tempadst At. Este deslocamento entre o
primeiro e o segundo quadro pressupde que todas as pastémrtdas na area de busca
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preservam a sua posi¢ao relativa umas em relacéo as owtsadyas imagens consecutivas
(AZEVEDO; ALMEIDA, 2002).

Este método estatistico de calculo entre dois quadros écmtthcomo correlagéo cru-
zada e é empregado para o caso de quadro duplo/pulso Unico4bBia), ou seja, cada
quadro € adquirido a partir de um pulso de luz distinto. H@€&sn que as imagens das
particulas tracadoras de pulso duplo séo registradas enmiemduadro (Fig. 46.b). Neste
caso emprega-se o método estatistico de auto-correlagdeVRDO; ALMEIDA, 2002;
RAFFEL et al., 1998).

o n»—»
Area de Base / ° I
(Imagem t) 7‘%‘ o ° N

Area de Busca « | °
(Imagem t+At) -

Figura 4.3: Dimensdes da area de base (janela de intermgagérelacdo a de busca.

Area de Area de

Sobreposi¢do [*‘ 4" Base Sobreposi¢do /4‘ 4" Base
de 50 % de 75 %

Area de Area de
&~ Busca A&~ Busca

() (b)

Figura 4.4: Area de base (janela de interrogacéo): (a) cdmeposicéo de 50%; (b) com
sobreposicao de 75%.

No método estatistico de correlagdo cruzada, o campo deegetelocidade € calculado
a partir do vetor deslocamento das diversas sub-areas da, lundre os quadros dos tempos
t et + At, dividido pelo intervalo de tempo entre os quadisg.(

A técnica de velocimetria de luz pulsada é considerada umduétao intrusivo, as-
sumindo que as particulas tracadoras introduzidas no rescta ndo modificam a sua di-
namica. Esta técnica propicia a sua aplicacdo em escoasmdmtaltas velocidades ou em
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Figura 4.5: Técnica de registro das imagens da particidgadoras de PIV. (a) uma das
técnicas de multiplos quadros: quadro duplo/pulso Unicpufna das técnicas de quadro
simples: quadro unico/pulso duplo (Raffel et al. (1998)).

escoamentos proximos a paredes, onde 0 escoamento padguextsirbado pela presenca
de sondas, como por exemplo tubos de presséo ou fio quentepriBaipal vantagem é
apresentar uma resolucao espacial grande, ja que é umeatécr permite um registro de
imagens de regides do campo de escoamento em uma variedagkcdedes em meio li-
quido e gasoso. Entretanto, a sua resolucéo temporal adimitievido a restricdo que existe
na taxa de registro de imagens (quadros), pois a mesma deganelocidade de aquisicao
de imagens da camera CCD e da frequiéncia de geragéo de palsadaser.

Neste trabalho, a investigacdo experimental para estudacaamento a montante de
um cilindro circular vertical, fixado perpendicularmenteiraa placa plana, foi realizada
utilizando o método de velocimetria por luz pulsada e modomkracdo de Velocimetria
por Imagem de Particula (PIV).

4.1 Meétodo Experimental

As imagens do escoamento com particulas tracadoras fogistraglas a partir de ex-
perimentos em tunel de vento, realizados pela pesquisddatara Edith Beatriz Camarfio
Schettini no CEAT/LEA (Centre d’Etudes Aérodynamiqueshetifiques/ Laboratoire d’Etude
Aérodynamiques), da Universidade de Poitiers, Francaeniogo de dezembro de 2001 a
janeiro de 2002. A técnica utilizada foi a de velocimetridudepulsada e o modo de opera-
céo a Velocimetria por Imagem de Particula (PIV).

O experimento foi realizado em um tunel de vento subsoénigedeculacéo (Fig. 4),
cuja secao de ensaios é de 300 mm300 mmx 2000 mm. A parede na secao de teste é
lisa. A velocidade no tlnel varia de 2 a 35 m/s, e sua intedsida turbuléncia varia de 3%,
para 0s menores numeros de Reynolds, a 1% para os maiorefoNelado verticalmente
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um cilindro de 15mm de diametro e 300mm de altura, a uma distdongitudinal de 240
mm medida a partir do fim do convergente (Figf)4 O tracador inserido no escoamento foi

fumaca produzida a partir de um aparelho comercial de fupagafestas.

1000x1000
1000x1000

2100
1600

N

1000mm

Figura 4.6: Tunel de vento subsénico de recirculacdo do CIHAA.

Fim do

convergente D

I}’
N
240 mm Dominio

de estudo

oo
——
—>
—>
—>
—>
[— X
—>
—>
—>
—>
z

Figura 4.7: Esboco lateral e superior do experimento nd tismeento do CEAT/LEA.

\\ 300mm

As imagens adquiridas das particulas tracadoras localizae a montante do cilindro,
no eixo de simetria (Fig. .4). Os eixos cartesianos tridimensionaisy, z) estao, res-
pectivamente, alinhados com as dire¢des longitudinalicate transversal ao escoamento
principal. A origem do eixa se encontra no eixo de simetria do cilindro, e a do gixo

fundo do tunel.
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Figura 4.8: Esquema da freqiiéncia de aquisicdo das imagkngré-processamento.

O sistema de iluminacao utilizado foi composto por doisras® tipo Nd-Yag. A
freqUuéncia de aquisi¢do das imagens foi de 15 Hz (Fig), $ois esta era a combinacao
que resultava na maior frequéncia combinando as freqigdei@amera e do laser. Cada
laser gerou um pulso de luz, com defasagem de teds)eefitre os pulsos. As respectivas
imagens das particulas iluminadas foram registradas edrapé'frames") distintos através
de uma camera CCOFM2 - "LaVision"). Para cada velocidade escolhida do esco#men
foram adquiridos 400 pares de imagens das particulas treggaFig. 48). O tempo entre os
quadros consecutivoAl) variou de 1usa 3Qus, dependendo da velocidade do escoamento
e respeitando o deslocamento médio das particulas de a@daimente Gmm entre 0s
quadros entre os tempbs At (Tab. 41).

Tabela 4.1: Tempo entre dois pares de imagens.

U, Tempo
(m/s)  (us)
4,33 25
556 25
7,11 10
10,21 10
15,64 30

Posteriormente, os 400 pares de imagens (quadros), de @@ 1000 pixels, fo-
ram pré-processados com o método estatistico de corretagada de imagens, utilizando
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o algoritmo FFT (Transformada Rapida de Fourier), com adedausca (janela de interroga-
céo) de 16 pixelx 16 pixels e a area de base de 128 pixelk28 pixels, com superposicao
de 50%, resultando em 400 campos de velocidade bidimehsiomscoamento, para cada
Rey (Fig. 4.8). Os campos de velocidade eram arquivos do tipo txt, ondiadss esta-
vam dispostos em colunas: coordenagdeoordenady e componentes e v da velocidade
instantanea. Foi realizada uma analise estatistica nogasaimstantaneos de velocidade e
determinou-se que eram necessarios 400 pares de imagewsgsjupara que 0 processo
apresentasse comportamento estacionario e ergédico.

O dominio de estudo compreende 126 pontos na direcao htaizmr 123 pontos ha
direcao vertical, comx = Ay = 0,2931mm resultando em um dominio plano de 88mmx
35,75mm

Este trabalho consistiu na depuracao e analise destes salmpelocidade bidimensio-
nais instantaneos, para os numeros de ReynBlds (da Tabela 2.

Para cada conjunto de 400 campos bidimensionais de vettgcidatantaneos, foram
determinados os valores caracteristicos da camada linugeparametros do escoamento
(Tab. 42). A velocidadeJ,, foi medida a partir de um tubo de Pitot, com tomada de pressao
fora da camada limite desenvolvida sobre a lateral do timekdto, localizado a montante
do cilindro. Considerando a distancia longitudinal, medadpartir do fim do convergente,
deX = 240mme a viscosidade cinematica do arwg = 1,5 x 10~°m?/s (WHITE, 2002),
foram calculados os valores caracteristicos da camad@limiespessura da camada limite
0 (Eq. 27), a espessura de deslocamento da camda lidriitgeq. 28), a espessura de
guantidade de movimento da camada liniteEq. 29), bem como os nimeros de Reynolds
(Eq. 22) Res- (numero de Reynolds baseado na espesdi)iaRex (nUmero de Reynolds
baseado na distanc) e Rey (numero de Reynolds baseado no diametro do cilindro).

Tabela 4.2: Valores caracteristicos da camada limite exgiras do escoamento dos expe-

rimentos.

Us(m/s) | d(mm) | &*(mm) | 6(mm) Rey« Rep Rex
4,33| 4,56 1,57 0,61|4,5x10%°| 4,3x10° | 6,9x 10
5,56 | 4,02 1,38| 0,53|51x10%| 55x10° | 8,9x 10
7,11| 3,56 1,22| 0,47|58x10%| 7,1x10° | 1,1x10°
10,21 | 2,97 1,02| 0,39|7,0x10%|1,02x10*|1,6x10°
1564 | 2,40 0,83| 0,32|8,6x10%|1,56x10%|2,5x%x10°
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4.2 Pos-Processamento dos Dados PIV

Apods o pré-processamento das imagens por técnica PIV, qsosatios vetores veloci-
dade foram submetidos as seguintes etapas de pos-proeassgonopostas por Raffel et al.
(1998):

Validacao dos dados brutos,

Substituicdo dos dados incorretos,

Suavizacgao dos dados,

Andlise da informacéo.

Para executar todas as etapas, foram escritos progranasgadbs de fungcdes-m) em
linguagem Matlab (Tab..8), obedecendo a sequiiéncia dos trés primeiros itens Istamima
(Fig. 4.9).

4.2.1 Validacao dos dados brutos

A validacdo dos dados brutos € um procedimento que visatdeteexcluir os ve-
tores que apresentam modulo, direcdo e sentido, ou apenasalessas caracteristicas,
muito distinta de seus vizinhos. Uma inspecao visual destodglanos dos dados se torna
impraticavel, devido a numerosa quantidade de arquivd3 hos para cada nimero de
Reynolds).

Para otimizar o processo, os dados podem ser validadogsiavalgoritmos e o apli-
cado neste trabalho foi baseado no teste da mediana, dggarRaffel et al. (1998), devido
a sua simplicidade na implementacéao.

O teste da mediana foi empregado sobre os campos de veledidgdantanea. Ele con-
sistiu na escolha de uma sub-malha de3pontos (Fig. 410), em que 0 ponto a ser testado
€ 0 ponto centralRc). Através dos respectivos médulos dos oito vetores ciiizimhos P1
a P8), determinou-se o valor da mediafMd{cg para este conjunto de dados. Assim, a va-
riacdo do vetor no ponto centrd®¢) em relacéo ao valor da mediana pode ser calculado a
partir da seguinte formula:

_ |Mmed— MPC|

E — , (4.1)
|Mmed|
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li vali2910

DADOS DADOS DADOS
BRUTOS | # subs2910 ———» VALIDADOSE |- sual0ll ——»/SUAVIZADOS
V00001 txt SUBSTITUIDOS VV00001 txt
V00002, txt AV00001 txt VV00002. txt
- AV00002. txt .
V00400.txt VV00400.xt
AV00400.txt

—» Cvi0311
— » Cvor0612 —» xvRe2505

—» Cvormax2505 ——» Wzmincount

— Cflol2 L » Cvormaxgraf
—— Cfmin —» CfRedel

——» MedAO0511 ——» cviMO511
—» CvorM0612

y Eeinosi]  medAost
medA0511

- » RmsA‘(<ll
medAO0511

—» TreyA2911

\ medA0511

Figura 4.9: Fluxograma utilizado no pos-processamentalddes de PIV.

Figura 4.10: Malha adotada para o teste da Mediana.
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Tabela 4.3: Fun¢cbes-m desenvolvidas em Matlab para p@egsamento dos dados de PIV.

Funcbes-m

Descricao

vali2910
subs291Q
sualOll
medA0511
cvio311l
cviM0511
treyA2911
ecin0511
cvor0612
cvorM0612
cvormax2505

xvRe2505

cvormaxgraf
wzmincount

cfl612
cfmin
cfRedel

Validacao dos dados brutos

Substituicdo dos dados incorretos

Suavizacao dos dados

Velocidade média adimensional

Campo de Velocidade Instantaneo

Campo de Velocidade Médio

Tensdes de Reynolds adimensionals/(U2, vv/ /U2, UV /U2)
Energia cinética turbulenta médid)(

Vorticidade transversal instantanea:)

Vorticidade transversal médiay)

Calculo dos valores da vorticidade transversal instaatamaima
(wzmin) para todos os campos

Gera figuras:

- X/D do pontow;min versuskes:;

- Histogramas de frequiéncia relativiae() dex/D do pontow,min para
cadaRey:;

- y/D do pontow,min Versuskey:;

- Histogramas de frequiéncia relativias() dey/D do pontow,min para
cadaRey-.

Gera figura com os pontag,min €m suas respectivas localiza¢des no pl
Gera contornos de iso-frequéncia relatifia | dos pontos dev,min
no planox/D x y/D

Coeficiente de atrito superficial()

Minimo coeficiente de atrito superficial {min)

Gera figureCsmin versusx/D

ano

sendoE a variacdo do vetor analisado em relacado a medidga; € 0 modulo da mediana

das velocidades nos pontB% aP8, eMp. € 0 mddulo da velocidade do ponto central.

Se o valor déE for maior que o valor limiteK;;,,) adotado, o vetor velocidade do ponto

Pc é considerado expurio e, consequentemente, é excluido.dBagario, ele € mantido no

campo de vetores velocidade instantaneo.

Para a escolha do limit&f,,) a ser empregado, calculou-se a porcentagem de vetores

expurios em um campo de velocidade instantanea paraRadélab. 42), a partir dos

seguintes valores d&im,: 0,1 a Q9 com intervalo de . Identificaram-se quais eram 0S

intervalos de porcentagem de valores expurios que se zavaln, aproximadamente, no

intervalo de 01% a 15%, indicado por Raffel et al. (1998), e os valoresjg correspon-

dentes. O valor limite considerado mais adequado para eagfb a todos oRe&, foi de

0,6, pois além de se localizar no intervalo indicado por Rafell. (1998), observou-se que

muitos dos vetores que compunham o vortice ferradura eraseprados.
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4.2.2 Substituicao dos dados incorretos

Os dados excluidos foram substituidos a partir da médraétiita dos dados adjacentes,
conforme a disponibilidade de dados vizinhos, através glaiisee seqiéncia:

e 0ito vizinhos (Fig. 411.a);

quatro vizinhos (superior, inferior e laterais) (Figl4.b);

quatro vizinhos (somente os quatro vizinhos em diagona) &11.c);

dois vizinhos (superior e inferior) (Fig.#1.d);

dois vizinhos (laterais) (Fig..41.e);

& & \L

= S < ° { X e X
T T T
(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 4.11: Disponibilidade de dados vizinhos para stiubigéio no ponto central: (a) 8
vizinhos; (b) 4 vizinhos (superior, inferior e lateraig)) @ vizinhos (somente o0s quatro em
diagonais); (d) 2 vizinhos (vertical); (e) 2 vizinhos (fmmnntal). Sendo que representa os
dados existenteseeos dados a serem subtituidos.

4.2.3 Suavizacéo dos dados

Raffel et al. (1998) mencionam que alguns métodos de paspsamento também re-
querem suavizacado dos dados, pois o controle do ruido etdsten dados experimentais
nem sempre alcanga o0 mesmo nivel que € possivel em algurssdsadados numéricos. A
suavizagdo consiste em uma média dos valores dos pontoladziconjuntamente com o
valor do ponto central, para a determinacédo do novo valorombopcentral Pc). Neste tra-
balho, o método empregado consistiu em uma média pondevata seguinte matriz peso,
de 3x 3 pontos (MORI; CHANG, 2003):

1 21
Peso=| 2 4 2 |. (4.2)
121
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Deste modo, o maior peso (4) foi atribuido ao ponto centradripando o seu valor
sobre os demais, porque segundo andlise visual dos campasodelade instantaneos, a
quantidade de vetores que configurava o vortice era reduzida

4.2.4 Analise dainformacgao

A partir do campo de vetores velocidade instantaneos, faletarminadas algumas
grandezas instantaneas e médias:

Campo de velocidade média,

Intensidade de turbuléncia,

Energia cinética turbulenta média,

Campo de vorticidade:

— Vorticidade transversal instantanea,
— Vorticidade transversal média,

— Desvio padrao da flutuacéo da vorticidade;

Tenséao de cisalhamento média sobre a placa plana;

Tensé&o de cisalhamento instantanea sobre a placa plana.

Para calcular as grandezas acima listadas em forma adonahsxceto as duas ultimas,
foram adotados como constantes de referéncia: a velocittaaigroximagédo do escoamento
nao perturbado pela presenca do cilinddg ), como velocidade de referéncia (Tab2$ e
o diametro do cilindro®), como comprimento de referéncia.

Campo de Velocidade

Um sinal de velocidade instantédnea, no escoamento em régiméento, ao longo do
tempo pode ser decomposto, segundo Reynolds, em um valdo méd a sua flutuacao,
resultando na seguinte expressao:

u(t) =u+u'(t), (4.3)
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sendou(t) a velocidade instantdnea em funcao do tengpayelocidade média temporal e
u'(t) a flutuacéo da velocidade em funcéo do tempo.

Se em um experimento, ao invés de observar apenas um sinalatgdade, fossem
observados um conjunto de sinais no mesmo local, cada saapgresentar um compor-
tamento Unico ao longo do tempo e distinto dos demais, aplestarem sido adquiridos
com o mesmo dispositivo. Se a média aritmética do conjunsosiiis, em seus tempos
correspondentes, for constante para qualquer tempo, eggo@leatdrio € denominado es-
tacionario. Utilizando apenas um dos sinais pode-se @leumédia aritmética de todos
0s seus valores durante o periodo de sua aquisicdo. Se kstenedio temporal for igual
ao valor médio aritmético do conjunto de sinais, o proceksai@io estacionario é classifi-
cado como ergodico. Conseqientemente, em processogialeasiacionarios e ergodicos
as suas propriedades podem ser determinadas a partir dgam@&ede um simples registro
histérico temporal (BENDAT; PIERSOL, 2000). No presensb#iho, cada ponto do domi-
nio de estudo apresenta uma amostra com 400 valores dedagledidimensionali(v) ao
longo do tempo. Como a velocidade apresenta comportamksatiao, admite-se que as
mesmas tenham comportamento estacionario e ergodico.

Sendo assim, a velocidade média em cada ponto do domipié ¢composta pela média
aritmética temporal dos pontos espacialmente coincidef#enalha, ou seja:

Sl

u(i, ) = éu(i,j,w (4.4)

n

o1 .
V(I,J)Z—ZV(I,J,t), (4.5)
N4
sendou e v as componentes do vetor velocidade instantaneo nas dirémdgitudinal e
vertical do escoamento para as coordenaidgsdo dominio no tempb.

De posse do vetor velocidade médiri(j), v(i, j)), calculou-se o valor da flutuagao
turbulenta da velocidade, para cada uma das componentestalovelocidade, expressas
por:

u'(i, j,t) = u(, j,t) —u,j) (4.6)
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\/<|,J,t):V<|,J,t)—\_/<|,J) (47)
sendou'(i, j,t) eV/(i, j,t) as flutuagbes das velocidades v, respectivamente, no tempo
nas coordenadas () do dominio de estudo.

A adimensionalizacdo das velocidades foi feita com a vééu® de referéncla,, (Tab.
4.2).

O desvio padréo da flutuagéo da velocidaglegu rms(u’), € expresso por:

Ou=1/ Ztn:%/z(l’]) (4.8)

De modo analogo foi calculado o desvio padrae’de, ou rms(v')).

As intensidades de turbuléndig e |, sdo dadas, respectivamente, pela razdo entre o
desvio padrao deg’ eV (gy e 6y) e a velocidade de referéncldy):

=y 7 (4.9)

ly = %. (4.10)

Tensdes de Reynolds

Para todos os nimeros de Reynolds empregados (T2)ke 4s respectivas velocidades
do escoamento livrdJ), 0 nimero de Mach calculado atingiu o valor maximo de43.
Como este valor € menor qued) o escoamento € considerado incompressivel e, conseqien-
temente, a massa especifica do fluido constante.

Para escoamentos incompressiveis com massa especifitantens equacao de quan-
tidade de movimento, em notacao indicial, é dada por:

du , 0w _ 1dp 0%
ot = lox; pox  9xox’

(4.11)
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sendop a pressédoy a viscosidade cinematica do fluidna massa especifica do fluido e
j indicam as direcOesey.

A decomposicao proposta por Reynolds (Egp)4pode também ser aplicada a outras
grandezas, como por exemplo a pressdo. A substituicdo deidatle e da pressao decom-
postas na Equacdald e a aplicacdo do operador média temporal a equacéo,aresult
seguinte expressdo, comumente conhecida por equacéo deltRkegto movimento médio:

o __ouw _ 10p 0%t 9

-~ - —_--F - UJ.
ot "Uax T Tpox  Vaxox  ax o

(4.12)

O termo—pui’u’j = ritj € chamado de tensor das tensdes aparentes de Reynolds; ou sim
plesmente, tensor de tensdes de Reynolds, composto petwr tas correlagﬁaﬁ—u’j. No
plano &, y, z), este tensor fica:

vy Vi wu
T'=—p| W W WV (4.13)
uw vVw  ww

sendas, vV ew as flutuacdes da velocidade em trés direcdes ortogonagsstnbos experi-
mentos realizados foi possivel extrair informacdes bidisienais. Sendo assim, as tensdes
turbulentas calculadas forarm’u/, vV, UV e VU. A tensdo turbulente’V’ foi calculada a
partir da seguinte expressao:

n

o LR
uv = nZu (|7J7t>\/(|7j7t>7 (414)

t=

e expressao analoga foi empregada para o calculo das demsies.

Energia cinética turbulenta

A energia cinética turbulenta média, por unidade de masduide, em um campo
tridimensional, € definida pela seguinte expresséao:

I
K =3 (u'2 V2 +w’2>. (4.15)

Como os dados de flutuacéo da velocidade sdo bidimensiariaigiacédo 45 se reduz
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K =3 (u’2+v’2) (4.16)

que representa a energia cinética turbulenta média bidioma no planoX,y). Neste tra-
balho, esta expresséao foi calculada por:

n

W:—( tzlu )+ Zix/z(i,j,t)). (4.17)

Campo de vorticidade

A partir da definicdo da vorticidadej (Eq. 21), para um campo de velocidades bidi-
mensionais no planx(y), a vorticidade s6 possui uma componente dada por:

— (g—\):—‘;—;), (4.18)

sendow;, a vorticidade transversal ao escoamento principal.

Raffel et al. (1998) consideram inadequada a estimativaadelgzas de campo bidimen-
sionais a partir do uso de diferencas finitas unidimenssmecomendam uma aproximacao
utilizando o teorema de Stokes para o calculo da vorticid&sal et al. (1995) aplicaram
a mesma aproximacao para reduzir a incerteza no calculo rtiaidade. Seguindo esta
idéia, foi aplicado o teorema de Stokes para o célculo dacidatle transversal ao escoa-
mento (), sobre um contorno retangular de& 3 pontos (Fig. 4.2), resultando na seguinte

expressao:
(i ')——1 [ i (4.19)
Q)Z 7] _4AXAy L] '
sendo
Fi,j = ?{ udx+ vdy. (4.20)
c

Para a integragcdo numérica da Equac&® 4oi aplicada a regra dos trapézios, com o
sentido anti-horério correspondente a vorticidade p@sitiSendo assim, a Equaca@@
discretizada é dada por:
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Ax

Ay

o j+l

Figura 4.12: Area fechada correspondente ao contornoge@mnutilizado no calculo da
vorticidade no ponto (i,)).

i+1Lj—-1)+2u(i+1,j)+uii+1j+1)]+

( )
Vi+1,j+1)+2v(i,j+1)+v(i—1,j+1)]+
(-1 j+1)+2u(i—1,)4+u(i—-1,j—1)]+
(i—1,j—1)+2v(i,j—1)+v(i+1,j—1)]. (4.21)
Para o célculo da vorticidade sobre o fundo do canal, utii®a mesma area fechada,
definida anteriormente. Para as velocidades nos pontosrdiniode estudo localizados
fora do escoamento, atribui-se o valor "zero"a suas conmpesee v.

No célculo da vorticidade transversal instantanea adiioeak(w,) 0s campos de ve-
locidade instantaneos foram adimensionalizados em ekag@locidade de referéndik,
(Tab. 42), e as distanciadx e Ay em relacao ao diametro do cilindro.

A vorticidade transversal média adimensior@j, foi calculada a partir dos campos
médios de velocidade adimensionaigc,, V/U.).

Tenséo de cisalhamento sobre a placa plana

A tensao de cisalhamento na paretg,é definida pela expresséao:

.
sendou o coeficiente de viscosidade do fluido.

(4.22)

O coeficiente de atrito superfici&l; (Secdo 3), representa a tenséo de cisalhamento
na parede 1,) adimensionalizada, utilizando para tanto a massa esgecid fluido e a
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velocidade de referéncid, dada por:

Cr fw (4.23)

Esta expressao discretizada fica:

IJ U(|,j)—U(|+1,])
Ci = 4.24
=5 5ono2< A ). (4.24)

sendo que a componente da velocida@e- 1, j) é nula por se localizar na placa plana.

Para o célculo da tenséo de cisalhamento adimensibii8ecdo 3), a tensaa,, € adi-
mensionalizada em relacéo a viscosidade dinamica do fluidespessura de deslocamento
da camada limit&* e & velocidade de referéndik,, expressa por:

Tw Tw O Ty
T=W_ W 4.25
STV (4:29)

A tensao de cisalhnamento adimensional discretizada é aada p

_ 0" u(i,j)—ui+1,j)
T_U—w< Ay ) (4.26)

sendo que a componente da velocida@de- 1, j) é nula por se localizar na placa plana.

A partir da expressdes2B e 425, pode-se encontrar a seguinte relagcéo entre elas:

2
" Res

Cs (4.27)

bl

indicando que para 0 mesmo numero de ReynBlgls, o coeficiente de atrito superficial &
proporcional a tenséo de cisalhamento adimensional.

Muitos séo os aspectos que podem ser abordados no estuddide fa¥radura, por ser
um fendbmeno complexo e tridimensional, e o alcance do estagende da técnica expe-
rimental empregada. Muitas sdo as variaveis que interfaceoomportamento e dimenséo
do vortice ferradura o que dificulta o seu entendimento érae poucos ensaios em labo-
ratorio. A gama de trabalhos experimentais encontradosematura aponta tendéncias do
sistema vortice ferradura para caracteristicas de escdamariavel e geometria do obstéa-
culo diferenciadas. Estas tendéncias sdo mais explordm#sas numeros de Reynolds, na
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gual a camada limite é laminar. Para nimeros de Reynoldsatt@ss com a camada limite
em regime turbulento, ha um vasto campo de estudo ainda jeaptarado.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultadosieqgrgais do estudo do vor-
tice ferradura, para varios nimeros de Reynolds, formadedmr de um cilindro fixo.



80

5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experisnetiados a partir de ensaios
em tunel de vento com um cilindro circular vertical, fixadogsnticularmente sobre o fundo.
Manteve-se fixa a distancia do cilindro ao convergente del g1o diametro do cilindro, vari-
ando a velocidade do escoameria{ entre 4300 a 15600). A técnica de medicao utilizada
foi o sistema de velocimetria de luz pulsada e modo de oped#elocimetria por Imagem
de Particula (PI1V). Apss o pré e o pés-processamento dosdbkdBlV referentes ao domi-
nio do estudo (plano no eixo de simetria e montante ao cdimdrtical), foram investigadas
algumas grandezas referentes ao escoamento na regidstémesi vortice ferradura, atra-
vés da analise de grandezas médias e instantaneas cadcalpaldir dos campos de vetores
velocidade instantanea.

Dentre as grandezas médias extraidas enumeram-se os qaldgios: de velocidade,
vorticidade transversal, energia cinética turbulenta estilouicdo média da tenséo de ci-
salhamento sobre a placa plana (fundo do tunel). O campatelesidade de turbuléncia,
desvio padrdo (rms) da flutuacdo da velocidade e tensdesyt®IBe estdo entre as outras
grandezas que possilitam a caracterizacdo do escoamepkamode simetria do cilindro.

Além dos campos médios, os instantaneos também foramigwess a fim de identi-
ficar caracteristicas que somente sao perceptiveis em sasgtados. A vorticidade trans-
versal, a distribuicdo da tensao de cisalhamento, perficaisrde velocidade e vorticidade
transversal, localizag@o horizontal e vertical do centvovdrtice ferradura e a seqiéncia
temporal de figuras mostrando o0 movimento do (sistema)ogféirradura, configuram as
informacdes desta natureza.
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5.1 Campos medios

5.1.1 Velocidades médias

O campo médio de vetores velocidad¢U.. , V/U.) foi determinado a partir da média
aritmética da velocidade instantanea (Sec2d¥, adimensionalizados em relagéo a veloci-
dade do escoamento livid4) (Tab. 42). O campo médio de velocidade foi calculado para
identificar para qual nimero de Reynolds estes padrfessespiean 0 escoamento instanta-
neo, e como a presenca do cilindro influencia a velocidadeanaédescoamento.

Observa-se em todos os campos médios de velocitRae={ 4300, 5500, 7100, 10200
e 15600) que o escoamento proximo da face montante do claptesenta comportamento
descendente (Figs.be 52) e que somente nos campos corresponderRes & 4300 (Fig.
5.1.a) e 7100 (Fig. A.c) o escoamento longitudinal inverte seu sentido pral@pdximo a
juncéo da placa com o cilindro.

Para todos os numeros de Reynolds, a velocidade média namesctio ndo representou
0 comportamento instantaneo do escoamento, pois o (sist@rtae ferradura além de
alterar a sua posicdo com o tempo, ele ndo é identificado eys tisdcampos instantaneos.

Para complementar a analise dos campos médios de velo¢igade, v/U.,), foi cal-
culado o médulo da velocidade e geradas isolinhas a pagimdalulos (Fig. ).

A medida que o escoamento se aproxima do cilindro (péa> 0, 3), para todos os nu-
meros de Reynolds investigadd®, = 4300 a 15600), os valores das isolinhas decrescem
de Q9 a 015, evidenciando deste modo a influéncia da presenca ddralgobre a veloci-
dade do escoamento. Dentre todos 0os numeros de Reynoldsdnal o campo médio com
Rey = 7100 (Fig. 53.c) € 0 que apresenta a menor influéncia do cilindro sobrecassento
(mddulo da velocidade média igual 8emx/D = —1,0 ey/D = 0,5).

De um modo geral, observa-se queRipg = 4300 a 7100, hd uma reducéo da influéncia
da presenca do cilindro sobre o escoamento. ERasa= 10200 e 15600 esta tendéncia se
inverte, possivelmente pelo inicio da transi¢do da camatdie! Segundo a literatura (SCH-
LICHTING, 1979), a Unica camada limite que poderia ser diaasla como de transi¢éo ou
turbulenta, seria coiRey = 15600, pois o corresponderRex = 2,5 x 10° (nimero de Rey-
nolds baseado na distanc{y é superior ao valor mais conservadorRi trans = 2 x 10°
(numero de Reynods de transicao).
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Figura 5.1: Campo de velocidade média adimensional(, , V/Us), em funcdo ddre.
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5.1.2 \Vorticidade média

A vorticidade média adimensionalizada foi calculada aipda campo médio de velo-
cidade adimensionatl(U. , V/U.), conforme descrito na Se¢a®4, considerando que o
sentido anti-horario de rotacdo corresponde a vorticigedéiva. Como o campo de vor-
ticidade média se comporta na regido de juncéo do cilindno @dundo plano, € uma das
questdes que esta se¢ao procura responder.

ParaRey = 4300 (Fig. 54.a) eRey = 7100 (Fig. 54.c) existe concentracdo de vor-
ticidade negativa proxima a jungdo do cilindro com a plae@,94 < x/D < —0,62 e
—0,84 < x/D < —0,64). Apesar da concentragdo de vorticidade fgras = 5500 (Fig.
5.4.b) (1,84 < x/D < —1, 3) estar mais distante do cilindro que as outras dRas £ 4300
e 7100), ndo se pode deixar de mencionar que &pibe= —0,8 e —0,6 também existe con-
centracdo de vorticidade negativa, que em decorrénciactéhasdo mesmo valor das iso-
linhas para todos dRey, estas ndo foram geradas. A concentracao de vorticidaserao
a juncdo do cilindro com a placa, paRa = 4300, 5500 e 7100, demonstra que possi-
velmente o (sistema) vortice ferradura esta presente emmai@ quantidade de planos
instantaneos de velocidade, e que nesta regido o mesma sl@posicdo com o tempo.
ParaRey = 10200 e 15600, ndo ha concentragéo de vorticidade médiama@regido de
juncédo do cilindro com a placa. O que pode ser resultado @aniténcia do vortice no
escoamento ou ele ndo estar presente no escoamento.

Como era de se esperar, existem isolinhas de vorticidaddivega camada limite de
aproximacao, porque neste caso a existéncia de vorticelstdeassociada ao gradiente de
velocidade na camada limite e ndo a existéncia de um véfieedp 21). As isolinhas de
vorticidadec,D /U, < —2,0 na camada limite de aproximacao, ef® = —2, se aproximam
da placa a medida que o niumero de Reynolds cresce, pois gmnfonimero de Reynolds
aumenta, a espessura da camada limite do escoamento dierggm@x se torna mais delgada.

Além do gradiente vertical de velocidade na camada limitgadiente horizontal exis-
tente no escoamento descendente adjacente a face momtaiibedio também gera vortici-
dade, porém positiva, para todos os niumeros de Reynoldiagstsi (Fig. 51). Um detalhe
do escoamento descendente em conjunto com a respectivadaiteé pode ser observado na
Figura 55, paraRey = 4300, no qual a concentracéo de vorticidade ndo esta ada@cian
vortice, mas ao gradiente de velocidade existente na regido
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5.1.3 Energia cinética turbulenta meédia

A energia cinética turbulenta média (Sec¢ép.4) foi calculada para todos os numeros
de Reynolds e adimensionalizada em relacéo ao quadraddodadeele do escoamento livre
(U2). A distribuicdo da energia cinética no escoamento foiutatta para demonstrar como

ela se comporta com a presenca do cilindro no escoamento.

A energia cinética turbulenta média por unidade de massegi@or do escoamento de
aproximagdox/D < —1 4, se deve, principalmente, ao termo da flutuacéo turbuldmta
velocidade na diregdo longitudinal do escoamentp (As isolinhas para/D < —1,4 se
mantém praticamente paralelas a placa plana Rasa= 4300 (Fig. 56.a) eRey = 5500
(Fig. 5.6.b). Para estes dois casos, a isolinha de energia cingtiaba Q005 fica, respecti-
vamente, em torno dg/D = 0,27 e 023. EmRe, = 15600 (Fig. 57.b) ela se localiza em
torno dey/D = 0,35. Para os demais casos (Figs6.6 e 57.a), a isolinha igual a,005
apresenta um gradual aumento @fD, na dire¢éo do cilindro, pavg/D até—1,4.

Ao se aproximar do cilindro, a energia cinética média conaegeber gradativamente
maior contribuicdo da flutuacdo da velocidade vertigdl (Observa-se que a influéncia da
presenca do cilindro sobre o escoamento para todos os nsicke@eynolds, esta pratica-
mente restrita na regidel,4 < x/D < —0,5, onde os valores dé/U., s&0 maiores devido
ao aumento da atividade turbulenta nesta regiéo.

ParaRe, = 4300, 5500, 7100 e 10200 (Figs6%® 57) os contornos de energia maxima
localizam-se, respectivamente, nos seguintes interdabod: de—0,90 a—0,70, de—0,9
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a—0,70,de—0,90 a—0,65 e—0,80 a—0,65. O (sistema) vértice ferradura provavelmente
localiza-se nestes intervalos.

ParaRey = 15600 (Fig. 57.b), o campo det?'/Uoo nao apresentou uma regido com
concentracao bem definida de energia, como para os demaizddpara tal pode ser devido
a nao existéncia do (sistema) vortice ferradura no escdamama pequena quantidade de
planos de velocidade nos quais ele existe.

5.1.4 Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia foi calculada a partir da flglieada velocidade (Secéo
4.2.4) expressa pelas seguintes expressoes:

ly= " (5.1)

_2 -
ly = 7“/("”. (5.2)

Uc

A concentracao das intensidades de turbuléhcil, no escoamento a montante do
cilindro, permite a analise do comportamento médio da fe#aala velocidade na regido.

Para todos os numeros de Reynolds, observa-se que a iatgasld turbuléncig, é
superior na regido do escoamento proxima da placa plana 8. Emy/D < 0,4 e
x/D < —1,2 as isolinhas s&o horizontais p&ta, = 4300 (Fig. 58.a), e 5500 (Fig. B.b) e
7100 (Fig. 58.c). EmRe, = 7100 (Fig. 58.c) os valores dk, sdo superiores aos dos demais
nameros de Reynolds e paray, = 10200 (Fig. 58.e) os maiores valores se concentram
junto a placa. Par&e, de 4300 a 10200 (Figs..&a a 58.d), observa-se na regido do
escoamento em/D > 0,4, que a mesma isolinha, ao se aproximar do cilindro, apt@sen
picos a determinadas distancias do cilindsg'@ distintos.

O maédulo da intensidade de turbuléndigfpi calculado através da seguinte expressao:

| =/12+12. (5.3)

A Figura 59 mostra um perfil horizontal do modulo da intensidade deutérizia, em
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y/D = 1,4066, para 0s cinco numeros de Reynolds investigados. @bsera existéncia de
picos dominantes com decaimento em direcéo ao cilindroRasale 4300 a 10200. Para
Rey = 15600 (Fig. 59.d) ha uma configuracdo semelhante a de um movimento arndartec
porém com a tendéncia de decaimento no modulbeta direcdo ao cilindro. Estes picos
mostram que, em média, 0 escoamento apresenta zonas deurtaiténcia, localizadas em
faixas paralelas ao eixo do cilindro.

A intensidade de turbulénclg para todos os nimeros de Reynolds, possui 0s seus ma-
iores valores concentrados na regido de juncéo do cilinoino & placa, devido ao escoa-
mento descendente existente na face montante do cilindro 3A.0). Verifica-se também
que, pardRe, de 4300 a 15600, os contornos de intensidade de turbulgméxima, proxi-
mos a placa plana localizam-se, respectivamente, nosgeglntervalos d&/D: de —0,9
a—0,7,-0,9a-0,7;,-0,8a—-0,6; —0,7a—0,55e—-0,8 a—0,6. ParaRey = 4300 (Fig.
5.10.a) e 7100 (Fig. 30.c), a intensidade de turbulént¢jaméxima préxima a placa plana
possivelmente estd associada ao (sistema) vortice feagolorque seus valores sdo muito
superiores comparativamente a intensidigdio restante do campo. PdRa, = 5500 (Fig.
5.10.b), a concentracao diglocaliza-se predominantemente proxima a placa plana, la qua
pode ser também atribuida a existéncia do (sistema) vdetidura no escoamento.

5.1.5 Desvio padréo da flutuacao da vorticidade

Como era de se esperar, os campos de desvio padrao da flutizag@dicidade apre-
sentam apenas valores positivos, porque o céalculo foi téfimando a Equacédo.&, na qual
todos os valores de flutuagéo séo elevados ao quadradarekulm valores positivos de
desvio padrdo. O desvio padréo da flutuacéo da vorticidadg ¢,D/U.,)) foi calculado
para investigar a posicao média do (sistema) vortice fareado escoamento.

A medida que o nimero de Reynolds aumentRdg= 4300 a 10200, as isolinhas com
maiores valores de desvio padréo se concentram mais pr&ximeilindro (Figs. 3.1.a a
5.11.d). ParaRey = 4300 a 10200, as isolinhas de maximo desvio padréo da \datiei
localizam-se, respectivamente, nos seguintes interdgdagD: de —0,9 a—0,7; de—0,9
a—0,7; de—0,9 a—0,65 e de—0,75 a—0,6. O maior desvio padrdo € encontrado para
Rey = 4300, relativamente aos demais. PReg = 15600, as isolinhas correspondentes aos
maiores valores se concentram proximas a placa.

Da mesma forma que para a vorticidade média (Fig), paraRey = 4300 e 7100, os
maiores valores dems(w,D/Us) (Fig. 5.11) tendem a se concentrar na regido de jungdo
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Figura 5.11: Isolinhas do desvio padréo da flutuagéo dacuatile transversal adimensional
(rms(w,D/Us)), em fungdo do nimero de Reynolds.
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do cilindro e a placa plana, provavelmente devido a exiséa (sistema) vortice ferra-
dura nesta regido. Especialmente paeg = 10200, observou-se que ha concentracao de
isolinhas de desvio padrao de vorticidade proxima ao eitindo contrario das isolinhas de
vorticidade média.

5.2 Localizacéo do centro do vortice ferradura

A posicao do centro do vortice ferradupg /D, Yy/D), elucidada anteriormente nas Se-
cOes 33.2 e 33.3, foi determinada por Baker (1979) e Ballio et al. (1998) dipda loca-
lizacdo do centro do voértice principal (ou primério), calesando que o mesmo é o maior
e 0 mais proximo do cilindro. Entretanto, observou-se airpdais imagens instantaneas
de isolinhas de vorticidade transversal, do presente @stjuee nem sempre o vortice com
maior concentragdo de vorticidade (dominante) € o maisiqm@go cilindro e/ou de maior
didmetro. Sendo assim, a investigacdo do centro do voditadura foi realizada a partir
da localizagé@o das coordenadas do ponto de menor vorteadichensionalo,miD /U).
Deste modo foi adotada como hipotese inicial que a posic&ordiaidade minima coincide
com a do nudcleo do vortice dominante.

Eckerle e Awad (1991) demonstraram que a existéncia de uticee@ominante no
plano de simetria depende do valor da variavel adimensigtay)/3(D/5*) e do fator
de formaH = 6*/60 (Secdo 2.1). Demonstraram em seu estudo que, para valores de
(Rep)Y3(D/&*) > 10° e H entre 134 e 142, nenhum vortice foi encontrado no plano de
simetria, devido a elevada quantidade de movimento do esada de aproximacao e a fina
espessura da camada limite sobre o fundo plano. Para o maiwra de Reynolds aqui
analisadoRey = 15600, o fator de formaH) é igual a 260 e o valor déRe>)1/3(D/5*) é
igual a 45 x 102, sendo que este valor indica que ha vortice ferradura n@pmlarsimetria
para todos os numeros de Reynolds estudados. Esta secstigaeeexisténcia ou ndo do
(sistema) vortice ferradura no plano de simetria, atravésstudo da localizacado do ponto
de menor vorticidade instantanea, para todos os numerosyd®is empregados.

Na Figura 512 estéo representadas as isolinhas de frequéncia rélgtiyaalculadas a
partir dos 400 pontos de minima vorticidade transvesahiD /U.) retirados dos campos
de vorticidade instantaneayD/Us). O simbolo "«” representa a localiza¢cdo da max
(Tab. 51). Da figura superior a inferior, Bey (Rey:) varia de 4300 (450), 5500 (510),
7100 (580), 10200 (700) e 15600 (860). Observa-se uma manmeatracao das isolinhas
proximas ao cilindro nas trés primeiras figuras, e ndo nas ditimas. Através de analise
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visual de alguns campos de vorticidade instantaneaRmara- 10200 e 15600, foi verificado
que os pontos de minima vorticidade, {inD/Us) localizados enx/D < —2,0, pertencem
a camada limite de aproximacao e ndo ao centro do vorticadigra.

Como se deseja analisar somente o comportamento do esdogm@aimo ao cilindro,
com o dominio de maior extenséo, a analise abrange tambémeaaladimite de aproxima-
cao. Sendo assim, restringiram-se esta analise e as posted regiaa/D > —1,8, porque
nela ha maior concentracdo de isolinhas, tanto de vortleil@nsversal média (Fig..4
quanto de desvio padréo da flutuacdo da vorticidade (Fid.) 3paraRey = 4300 a 10200.

Tabela 5.1: Valores d§e| maxidentificados por '*' na Figura 32, em fun¢éo do nimero de
Reynolds.

R  Res:  frel.max (%)
4300 450 550
5500 510 375
7100 580 375
10200 700 375

15600 860 675

Na Figura 513 estdo representadas as isolinhas de frequiéncia relétijapara os
pontos de minima vorticidade instantdnea apos a restrigapohinio parax/D > —1,8.
Observa-se, comparativamente as isolinhas antes e depastdcédo do dominio, que para
Rey = 10200 e 15600, as isolinhas de freqliéncia se aproximaramduoaiilindro, entre-
tanto as suas maiores concentragdes, representadasnpletdcsile "« ” (Tab. 5.2), ainda se
encontram mais distantes do cilindro e proximas ao velbr= —1,8.

Tabela 5.2: Valores d&e| max identificados por ™ na Fig. 8.3, em fun¢do do numero de
Reynolds.

Reo Re  frel.max (%)
4300 450 550
5500 510 375
7100 580 400

10200 700 650
15600 860 1275

As isolinhas de freqUiéncia relativa da posicaadgiD/U. mostram a frequéncia de
ocorréncia dos pontos com posi¢do espacidD(y/D) fixa. Com o objetivo de investigar
apenas a localizacdo horizontal/D) ou a localizag&o verticaly(D) do ponto de minima
vorticidade instantanea, foram calculados histogramafsedgiéncia relativa fte|) destas
posicdes (Fig. 34).
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5.2.1 Localizagdo horizontal do ponto de vorticidade minira

Para uma andlise mais minunciosa, foram determinados tgytdamas de freqiiéncia

relativa (fre;) em fungéo da abscissdD do ponto de minima vorticidadexgminD /Ucx).

Os histogramas de freqiiéncia relativg,j demonstram que: exy D = —0,77 e—0,67

paraRey = 4300 (Fig. 515.a) a freqiéncia, em ambas posic¢oes, € iguaba%; para

Re = 5500 (Fig. 515.b) a frequiéncia aumenta pars8% em aproximadamente'D =
—0,71; paraRe, = 7100 (Fig. 515.c) 7,6% dos valores localizam-se egfD = —0, 71. Para
Rey = 10200 (Fig. 515.d) ha uma maior distribuicdo da frequéncia para regias distante

do cilindro com a maior freqiéncig| max= 6,6% emx/D = —1,77. Desconsiderando esta

maior frequéncia, a segunda maior é dé%% emx/D = —0,65. ParaRe, = 15600 as

maioresf,q localizam-se mais distantes do cilindro.
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As distancias horizontaig(D) dos pontos de minima vorticidade instantanaa(D /U«)
de maior frequénciaffe; max da Fig. 515) sdo muito diferentes das distancias do nucleo
do vortice ferradurax,/b) resultantes da correlagdo proposta por Ballio et al. (L9E§.
3.15, Tab. 53). Observa-se que os valores apresentam diferencas e agiawhentam
conforme o nimero de Reynolds cresce. Os valores correspsdaRey = 1,56 x 10*
(Res- = 8,6 x 107) ndio foram comparados, por estarem fora dos limites dead#ida Equa-
céo 315.

Graf e Yulistiyanto (1998) observaram que a regido de magadh energia cinética
turbulenta média estava proxima ao nucleo do vértice fareagparaRey = 1,48 x 10°.
Semelhante situacéo foi verificada para os dados expeameid presente trabalho, no
qual a localizag¢éo horizontak(D) de maior frequéncia dos pontos de minima vorticidade
instantanead,;minD /U«), coincide com a regido do contorno de maxima energia ciaéti
média adimensional paRe, = 4300 e 5500 (Fig. B.a e .b).

Com a intencgéo de investigar se a posicdo do ponto de minirtiaidade instantanea
(ewzminD /U«) realmente coincide com o nucleo do vortice dominaxté), foram plotados
os valores dev;minD/U. em funcdo de/D, para todos os numeros de Reynolds estudados
e analisados os planos de vorticidade instantanea.

ParaRey = 4300 (Fig. 517) observa-se uma concentracdo de pontos para o inteesalo d
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Tabela 5.3: Comparacéo entre os dados experimentais denpedgabalho (histogramas da
Fig. 5.15) com a correlacéo proposta por Ballio et al. (1998) (E§53

Rey Res- frelmax  X/D (@WzminD/Uc) Xy/D
(%)  (presente trabalho) (BALLIO etal., 1998)
43x10° 45x10° 5,5 —0,77e—0,67 —1,09
55x10° 51x10° 5,8 -0,71 -1,13
7,1x10° 5,8x107 7,6 —-0,71 -1,17
1,02x 10* 7,0x 10> 4,75 —0,65 -1,22

x/D de—1,2 a—0,62 com valores deymiD/U. variando entre-35 e—20. Os pontos,

b, ¢, d, ee f, indicados na Figura.b7, correspondem aos planos de vorticidade instanta-
nea que foram analisados individualmente, sobrepondspscgvos campos de velocidade
instantanea.

x/D

Figura 5.17: Localizacdo horizontak/©) do ponto de minima vorticidade instantanea
(wzminlD/Uw), paraRey = 4300 Rey- = 450). Os pontos selecionados estdo marcados por
uma estrela.

A Figura 518 mostra as isolinhas de vorticidade instantanea, ond@t® ppmirD /U
localiza-se dentro de isolinhas de vorticidade fechadas.detalhe desta regido do campo
correspondente ao ponta”(Figura 5.18.a) esta representada, conjuntamente com o0 campo
de vetores velocidade instantaneos, na Figut@.9”ara o pontod”, os vetores que configu-
ram o vortice sdo tangentes a diferentes raios de centrommo@anfiguracdes de isolinhas
de vorticidade e campo de vetores velocidade instantamsoslisantes foram encontradas
para os pontos:d” (Fig. 5.18.b), ¢’ (Fig. 5.18.c), 'd” (Fig. 5.19.a) e & (Fig. 5.19.b). No
altimo plano existem dois vortices, sendo que o mais distdotcilindro apresenta maior
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concentracao de vorticidade.

Da interacdo do vortice com a superficie da placa plana ¢(fultdtinel), foi gerada
uma regido com vorticidade de sinal contrario (positivojigeente ao vortice (Fig..58).
A vorticidade positiva também pode ser encontrada proxirfeee@ do cilindro para todos
campos selecionados (Figs18 e 519). Conforme a explanacgéo sobre este assunto descrita
na Secdo 3.2, a concentracdo de vorticidade positiva adjacente a facdiddro ndo esta
associada a existéncia de vortices, mas ao gradiente dadae na regido.
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Figura 5.19: Isolinha de vorticidade instantaneg)/U.,) correspondentes aos pontas,”
"e” e " {” localizados na Figura.27 (Rey = 4300). O simbolo *” representa o ponto com

minima vorticidade @;minD /Uc).

Na Figura 519.c, o ponto f” localiza-se na camada limite de aproximacdo. Um de-
talhe desta regido esta representada na Fig@fa Yerifica-se que apesar das isolinhas de
vorticidade estarem fechadas e concentradas, no campetodesreelocidade ndo ha vetores
tangentes a raios de centro comum e com mesmo sentido (Fdtadtia). Porém, apresenta

recirculacdo e poderia existir vortice ferradura.

A mesma andlise feita pardR&, = 4300 foi realizada para os outBs, € € apresentada

a seguir.
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Figura 5.20: Detalhe do vortice ferradura: isolinhas deisidlade ¢(,D/U.) e campo de
velocidades instantaneas, correspondentes ao pahtdentificado na Figura37 Re =
4300). O simbolo %" representa o ponto de minima vorticidade D /Uc).
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Figura 5.21: Detalhe do escoamento: isolinhas de vortied@a,D /U.,) e campo de veloci-
dades instantaneas, correspondentes ao pdia’Figura 517 (Rey = 4300). O simbolo
" x” representa o ponto de minima vorticidade ;D /Uc).

ParaRe, igual a 5500 (Fig. 22), a concentracdo dos pontos encontra-se no intervalo
dex/D de —1,25 a—0,6 com valores dey,minD /U variando de-27 a—12 (menores em
valor absoluto que os valores pd&e, = 4300).

Sobrepondo o campo de velocidade instantdnea com o deidadéctransversal, foi
identificado o voértice ferradura no campo instantaneoivelato ponto b” (Fig. 5.23.b).
No ponto 'a” (Fig. 5.23.a) hd um vortice identificado através da concentracacsdishas
de vorticidade fechadas, apesar dos vetores que compdenticeviao serem tangentes a
diferentes raios de mesmo centro (Fig24. Uma provavel explicacdo, para esta configu-
racao dos vetores, esta na captura das imagens das pariiicuismadas. Como as imagens
foram adquiridas com a camera CCD estacionaria em relagéibratyo, ao registrar as ima-
gens do escoamento ficam evidenciadas as estruturas gaergpr velocidade semelhante
a da camera. Se a camera fosse deslocada a uma velocidadesgaia do escoamento
médio, outras estruturas poderiam ser identificadas. Pebuante na Figura.34 o vor-
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Figura 5.22: Localizacdo horizontak/©) do ponto de minima vorticidade instantanea
(wzminD/Uw), paraRe, = 5500 Rey- = 510).

tice, bem caracterizado pela concentracao das isolinhasrtieidade instantanea, estava se
deslocando entre os tempiost + At de aquisicdo das imagens das particulas tragcadoras.

Semelhante situagéo a da Figurasbfoi encontrada para os pontas,” d” e "€". Para
0" f”, o ponto dew,minD /U« esté localizado na camada limite de aproximacéo.

ParaRey, = 7100 (Fig. 525) os pontos de minima vorticidade transversal instaatane
(wzminlD/Us) concentram-se nos seguintes intervalox (2 de —1,1 a—0,6 com valores
de w;min variando de-35 a—12.

Nos campos instantaneos dos ponta's "b” e "d” (Fig. 5.26), existe vortice ferradura
no escoamento, e o nucleo do vortice coincide com o paptD/Us. O ponto t” (Fig.
5.26) também corresponde ao nucleo do vortice ferraduraosgne, neste caso o vortice
ferradura encontrava-se em movimento de durante a aquidgsgiimagens. Nos campos
dos pontos & e " f”, os respectivos pontos d&;minD/Ue localizam-se na camada limite
desenvolvida sobre a placa plana (fundo do tunel) e em nedbsmois casos existe vértice
ferradura proximo a juncao do cilindro com o fundo.

ParaRe, de 10200 (Fig. 27) os pontos concentram-se nos seguintes intervalb20
a—0,6 parax/D e —25 a—12 paraw;minD/U«. NO campo instantaneo correspondente ao
ponto "a” (Fig. 5.28), existe vortice ferradura e 0 seu nucleo coincide comnigode mi-
nima vorticidade @;minD/U). NOs campos relativos aos pontds & "c’, identificou-se
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Figura 5.23: Isolinhas de vorticidade instantared)/U.) correspondentes aos pontas,”
"b" localizados na Figura.22 (Rey = 5500). O simbolo %” representa o ponto com minima
vorticidade (w;minD/Uc).
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Figura 5.24: Detalhe do campo com isolinhas de vorticidagb (U..) e vetores velocidade
instantaneos, correspondentes ao pomtoldcalizado na Figura 22 (Rey = 5500). O
simbolo "« representa o ponto de minima vorticidade 4D /Uw).



109

50 1 1 1 1 a-— ﬁ% 1
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4
x/D

Figura 5.25: Localizagcdo horizontak/©) do ponto de minima vorticidade instantanea
(wzminD/Uw), paraRe, = 7100 Rey- = 580).

o0 vortice ferradura através da concentracdo de vorticidBdea estes dois casos, o vortice
movimentava-se durante a aquisicdo do par de imagens. Naocammrespondente ao ponto
" " (Fig. 5.27) ha vortice ferradura na juncéo do cilindro com a plac&etanto, o ponto

" f” de minima vorticidadedyminD/U) localiza-se na camada limite de aproximacao (dis-
tante do cilindro). Igualmente ao pontd™; os pontos U” (Fig. 5.28.b) e '&” localizam-se

na camada limite de aproximacao.

Finalmente, parke, = 15600 (Fig. 529), os pontos concentram-se nos seguintes inter-
valos:x/D de—1,8 a—1,4 e wymirD /U de —27 a—15.

Para todos os pontos selecionados da Figi2,3oi verificada a existéncia de varias
concentracdes de vorticidade positiva e negativa por urteng&o maior do campo. Todos
os pontos de vorticidade minimayminD/U.), selecionados na figura, localizavam-se na
camada limite de aproximagédo e ndo apresentaram nenhuicevdotescoamento préximo
do cilindro, conforme verifica-se no campo de isolinhas déiaidade instantanea corres-
pondente ao ponta” (Fig. 5.30).

De um modo geral, a quantidade de campos nos quais captiirgagem do vortice
ferradura foi menor, a medida que o numero de Reynolds aawvenbDa analise conjunta
dos pontos selecionados nas Figurdls’5522, 525 e 527, observa-se que a localizagéo
(x/D) do centro do vortice ndo existe apenas na posi¢gBade maxima frequéncidi) max)
relativa do ponto de minima vorticidad&,minD/U.) (Tab. 52).
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Figura 5.26: Isolinhas de vorticidade instantaned)/U.) correspondentes aos pontas,”
"b” e "d” localizados na Figura.25 (Rey = 7100). O simbolo % ” representa o ponto com

minima vorticidade @;minD /Uc).
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Figura 5.27: Localizacdo horizontak/©) do ponto de minima vorticidade instantanea
(wzminD/Uw), paraRe, = 10200 Rey- = 700).

ParaRey = 7100 observou-se que existe mais atividade turbulentaaropas instanta-
neos de vorticidade (Fig..86), que para os demais numeros de Reynolds. Esta tendéncia
esta de acordo com o que mostram as outras grandezas ambtisadol,, |y, € as tensdes
de Reynoldsfu//U2, vV /U2 e UV /U2), que serdo posteriormente analisadas na Sec&o
5.4.

5.2.2 Localizacao vertical do ponto de vorticidade minima

Na tentativa de encontrar tendéncias de como a coordggabado ndcleo do vortice
ferradura varia com o numero de Reynolds, na Figudd Sdo apresentados os pontos de
minima vorticidade transversabfminD/Ux) paraRe; = 450, 510, 580, 700 e 86@R& =
4300, 5500, 7100, 10200 e 15600, respectivamente), dosogaatos campos instantaneos
de vorticidade ;D /U.) e as suas respectivas distancias vertiggi®) & placa plana (fundo
do canal).

Na Figura 531, para os pontos mais concentrados, observa-se que hé&ndéntia
dos valores dg//D aumentarem a medida quRes: varia de 450 Rey = 4300) a 580
(Rey = 7100) atéy/D = 0,2 e decai enRey- = 700 Rey = 10200). PareRey- = 860
(Rey = 15600) ha uma disperséo dos valoresydt® = 0,20. Esta dispersdo pode ser ex-
plicada através da restricdo do dominioxf® = —1,8, explicado na Secdak Antes da
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Figura 5.28: Isolinhas de vorticidade instantaned)/U.,) correspondentes aos pontas,”
"d” localizados na Figura.27 (Rey = 10200). O simbolo %" representa o ponto de minima
vorticidade (w;minD/Uc).

restricdo, os valores dg;milD/U., emRes. = 860 Re = 15600) encontravam-se concen-
trados todos no ponto inferior da figura, aquele préximo agpfdana, os quais correspon-
diam ao ponto de minima vorticidade instantanea localiredcamada limite desenvolvida
sobre a placa plana. Quando os dados de vorticidade ins¢éanpiarax/D < —1,8 foram
desconsiderados, alguns dos pontos de minima vorticidetiEntanea se aproximaram do
cilindro e se afastaram da placa plana.

A Figura 531 foi gerada a partir de quatrocentos valores de vortieigiathima instan-
tanea e verifica-se que nela aparecem poucos pontos, no magipontos para 0 mesmo
namero de Reynolds. Como ha superposi¢do de muitos poatas) tleterminados os his-
togramas de frequéncia relativie() da distancia verticalyfD) dos pontos de minima vor-
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Figura 5.29: Localizacdo horizontak/D) do ponto de minima vorticidade instantanea
(wzminD/Uw), paraRe, = 15600 Rey- = 860).

Figura 5.30: Isolinhas de vorticidade instantanegD(/U.,) correspondente ao ponta™
da Figura 329 (Rey = 15600). O simbold+’ representa o ponto com minima vorticidade

(wzminD/UOO)-
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Figura 5.31: Localizagdo verticay(D) dos pontos de minima vorticidade instantanea
(WzmirD/Ue) em fungdo deRes. .

ticidade instantaneadgminD/U.) (Figs. 532 e 533).

ParaRey, = 4300 (Fig. 532.a) e 5500 (Fig. B82.b) 89% e 70% dos pontos, respectiva-
mente, localizam-se no intervaygD entre Q05 e Q08.

Para oRgy = 7100, 10200 e 15600 uma maior quantidade de pontos locakegmno-
ximos da placa plana egyD < 0,06 (= 3Ay/D), com as respectivas freqiéncias relativas
(frel) de iguais a: 68%, 95% e 97%. De maneira geral, existe a tendéncia da dist@fidia
relativa ao pont@v,minD /U, reduzir & medida que o numero de Reynolds aumenta.

Assumindo que as maiores frequénci§s| (hax) da posi¢céoy/D do ponto de minima
vorticidade (Tab. 3) correspondem ao centro do vortice ferradyyal), pode-se comparar
os dados do presente trabalho com os da literatura (Fi8@).5 Observa-se que, para 0s
dois maiores numeros de Reynolds, a distag¢ld dos dados experimentais do presente
trabalho estéo abaixo dos dados da literatura, e para oaér@zes nimeros de Reynolds os
dados apresentaram valores intermediarios aos existentésratura, conforme verifica-se
na Figura 534. Estas diferencas entre os dados da literatura e o doypeessbalho, para os
trés menores numeros de Reynolds, podem ser explicadessadia@s distintas caracteristicas
da camada limite do escoamento de aproximac¢ao como: esgedsiior de forma e regime.
E para os dois maiores numeros de Reynolds, as diferengasosntiados da literatura e
deste trabalho, podem ser explicadas pela localizacdoalaegpde minima vorticidade na
camada limite de aproximacéo, conforme verifica-se na &igl2 atraves das isolinhas de



115

0.4 0.4
0.35¢ 0.35¢
0.3y 0.3
0.25F 0.25}
[a) L &) L
= 0.2 = 0.2
B
0.15f 0.15f
o
=] =
01— (O SEEE—
0.05¢ 0.05
| E—]
[
0 5 10 15 20 25 30 95 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 95 40 45 50 55 60 65
rel 0 rel 0
(a) Rep = 4300 Res- = 450) (b)Re = 5500 Rey- = 510)
0.4 T T T T T T T T . T T 0.4 T T T T T T T T T T .
0'35j 0.35f
0.3 0.3
i
0.25¢ 0.25¢
@) @)
= O.Zj = 0.2r
1] i
0.150 0.15f
=
0.1:| 0.1y
=
0.05 ‘ | 0.05
——
—]
0 0

0 5101520253095404550556065

0
rel

(c) Rey = 7100 Re5- = 580)

0 5101520253095404550556065

0
rel

(d)Re = 10200 Rey. = 700)

Figura 5.32: Histograma de frequéncia relativa da posjg&odo ponto dew,milD/U. em
funcao doRey-.

0.4
0.35
0.3r
0.25
0.2r
0.15
0.1y
0.05

[a)

=

>

O 1
0 10

20 30 40

50 60

(%)

70 80 90 100

f
rel

Figura 5.33: Histograma de frequéncia relativa da posy¢&odo ponto dew,minD /U« para
Res- = 860 Rey = 15600).



116
maior frequéncia, mais proximas a placa e mais distantesiddro.

0.14

L 2 b | ® Jaminar, experimental
: ik £ * laminar, numérico
1 ' [ b
.l'v"b ' X + «| @ turbulento, experimental
1

' _ . el 1 & turbulento, numérico
- R ; L0 | = /b < 0,6, numérico

™| m_presente irabalho
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Figura 5.34: Comparacéao dos resultados do presente toatiatariacdo dg,/b comRey-
com os do estudo de Ballio et al. (1998). Letras indicam daéoga) e (b) Ballio (1995),
cilindro, 8* /b= 0,094 ed* /b = 0,031; (c) e (d) Lai e Makomaski (1989), prisn,/b =
0,17— 0,18 €d*/b=0,073— 0,074.

Tabela 5.4: Maiores frequéncias da posigab do ponto dew;miD /Ue.

Rey Rey frelmax POsSi¢ao
(%) y/D
4300 450 45 0075
5500 510 36 0076
7100 580 35 0060
10200 700 60 023
15600 860 97 023

5.3 Sequéncia temporal do (sistema) vortice ferradura

Os regimes da camada limite do escoamento de aproximagdiodieou turbulento) ge-
ram diferentes seqiiéncias temporais do (sistema) voeicadura (Secdo.d). A transicao
da camada limite laminar em turbulenta ocorre para valoed®ed 1rans (NUmero de Rey-
nolds baseado na distané{ade transic&io) entrex210° e 6x 10° (SCHLICHTING, 1979).
Os valores ddRe; dos experimentos do presente trabalho foram estimados @m B*,
8,9x 10 1,1x 10, 1,6 x 10° e 25x 10°. A camada limite do escoamento de aproxi-
macao para o maior nimero de Reynolds encontra-se na fiareitre as camada limites
laminar e turbulenta. Consequentemente, baseando-seautst, a camada limite do esco-
amento de aproximacédo para 0s quatro menores numeros deltRepode ser classificada
como laminar e consequentemente o (sistema) vortice feaapkrado sera laminar.
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Ballio et al. (1998), durante a analise dos dados de liteaathservaram dois intervalos
para o sistema vortice ferradura em regime de transicédo Regmvariando de 400 a 1000
e de 300 a 500. Eles desconsideraram alguns dados numérmmsstataram que o sistema
vortice ferradura, em regime de transi¢do ocorre paga = 500. Sendo assim, o (sistema)
vortice ferradura dos ensaios do presente trabalho s&ifidados em regime laminar ape-
nas par&es- = 450 (Rey = 4300) e os demais numeros de Reynolds em regime turbulento
ou na transicao entre os regimes laminar e turbulento.

Como as duas classificacfes apresentadas para o (sistetiws fedradura do presente
trabalho, através valor d@ec e por Ballio et al. (1998), ndo coincidem, a sequéncia teaipor
do vortice ferradura, sera analisada e comparada aos ctanportos descritos na literatura,
na tentativa de encontrar algum padréo que o assemelhesdrabi@hos.

Observou-se que o (sistema) vortice ferradura apreserdg@erta variabilidade espacial
de sua posicdo. Esta variabilidade pode ser observadd&gara 4300 (Fig. 535) e 5500
(Fig. 5.36) através da concentracéo de vorticidade nos campoagla#uis concéntricas), a
qual configura o vortice ferradura. Para estes dois nimer&egnolds, a seqiiéncia de um
ciclo de formacéo do vortice ferradura com a identificacadodal de formacéo, processo
de translacédo e amalgamento (emparelhamento) dos vdmticescoamento, ndo pode ser
identificado apenas com campos instantaneos de vorticgiapenciais, devido ao elevado
ndamero de Reynolds e a baixa freqiéncia de aquisicdo dasme&bbHz). Para os maiores
nameros de Reynolds, nos campos instantaneos de vorecé&ladda vez mais dificil de
identificar o vértice ferradura, o que justifica a tentatieaatassificar o (sistema) vortice
ferradura nos dois menores numeros de Reynolds empregados.

Dos vortices ferradura descritos na literatura, o que maiassemelha com o obser-
vado paraRey = 4300 e 5500, é conhecido como sistema vortice ferradura gmee'Bre-
akway", descrito na SecaoZ3 Este vortice ferradura em regime "Breakway"é uma subdi-
visdo do vortice ferradura em regime laminar, descrito eriorea detalhes por Seal et al.
(1995) e Seal et al. (1997).

De maneira geral, verifica-se na sequéncia temporal qua Regr= 4300 (Fig. 535)
o sistema vortice ferradura € composto por dois vorticesmais distante do cilindro, pro-
vavelmente na regido de formacao do vértice, e outro na qudg&ilindro com a placéay,
ts, t10 €111). ESte vértice mais distante do cilindro se desloca em @oep segundo vortice
(t1o et11). O processo de amalgamento, entre os dois vortices, ndagtairado nestes cam-
pos instantaneos. Na sequéncia temporal Papa= 5500 (Fig. 536), identificam-se dois
vortices nos tempag e t7, € um nos tempol, to, t3, t5, tg €tg. A dimensao dos voértices é
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menor, se comparados aos encontrados no escoamenf®gara4300.

5.4 TensoOes de Reynolds

Os campos de tensdes de Reynolds norméis/J2 e vV /U2) (Figs. 537, 538, 539
e 540) e de cisalhamenta/{’ /U2) (Figs. 542, 543 e 544) foram determinados a partir
das flutuacdes turbulentas da velocidade, adimensiodakasom o quadrado da velocidade
do escoamento livrdJ,), para todos os numeros de Reynolds (Secady

O formato das isolinhas de energia ciné#t4J2 (Figs. 56 e 57) com os respectivos
campos de tens&o de Reynolds /U2 (Figs. 537 e 538) é muito semelhante, mostrando
assim, que na energia cinética a maior contribuicio prov@teminou’v’/U2. Isto € visto
claramente na regido mais distante do cilindro, mas naoegés proxima ao cilindro nota-
se que a contribui¢do do termi’ /U2 torna-se maior.

As isolinhas de tensées de Reynoltié/U2 concentram-se nas proximidades da placa,
emx/D > —1,4 paraRe, = 4300 (Fig. 539.a) e 5500 (Fig. 89.b). Para os trés maiores
Rey (Figs. 540.a, 540.b e 544) aparece mais atividade também na face frontal do odindr
Para todos os nimeros de Reynolds, na regifo proxima adroilias tensdegv' /U2 pos-
suem uma maior extensao vertical se comparada as temsds2, devido ao escoamento
descendente existente na regiao.

ParaRe, = 15600 (Fig. 541), a abrangéncia das isolinhas de menor tews&idJ2 é
maior do que para os demais numeros de Reynolds, 0 que nefaresea maior contribui-
cdo espacial da flutuacdo da velocidatiao célculo da energia cinética turbulenta média
(Fig. 5.7.b) para valores dg/D > —1,6. Esta contribui¢céo é fundamentalmente proxima ao
cilindro o que produz as modificagbes do camp&/del2 em relagéo a'Vv' /U2.

Para todos os nimeros de Reynolds, as teng&e4J2 possuem maiores valores no
intervalox/D entre—0,8 e —0,6, o qual coincide com aquele referente a localizagéo do
ponto de minima vorticidade instantanea.

Os campos de tensdes de Reynaldé/U2 estdo representados nas Figura&25543
e 544. Observa-se para todos os numeros de Reynolds que ha noentracéo de isoli-
nhas de sinal positivo na jungéo do cilindro com a placa plAsasolinhas de maior tenséo
(WV /U2) localizam-se entrg/D igual a—0,8 e —0, 6 paraRe, = 4300, 5500 e 7100, e que
paraRe = 10200 e 15600 localizam-se entr®, 7 e —0,55. Somente parRe, = 5500
existe duas concentracdes de vorticidade positivagvidJ2 (Fig. 5.42.a). Para todos os
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nameros de Reynolds, a montante destas concentracfesgwajiarecem valores negati-
VoS, 0 que demonstra a influéncia do cilindro sobre o escaanpama: Rey = 4300 até
x/D = —1,4 (Fig. 5.42.a)Re, = 5500 até—1,55 (Fig. 5.42.b)Re, = 7100 até-1,5 (Fig.
5.43.a)Rey = 10200 até-1,19 (Fig. 5.43.b). Observa-se que esta influéncia se reduz a me
dida que o numero de Reynolds cresceRde = 4300 aRe, = 10200. Pard&Re, = 15600
(Fig. 5.44), as tensdesv /U2 se extendem além dos limites da figura, devido a turbuléncia
do escoamento de aproximacéao e a influéncia do cilindro sbéseoamento.

Verifica-se que par&e, = 4300, 7100 e 10200 na regido do escoamento proximo a
face do cilindro, acima da concentragio positiva de tens8AJ2, existe concentracéo de
tensdo'V /U2 negativa. A existéncia desta concentracdo pode ser aksilawi movimento
do vortice ferradura, quando préximo a juncéo do cilindmm@oplaca plana (fundo do tanel)
ele desacelera o escoamento descedente e quando maitedistatocidade do escoamento
descendente aumenta.

A localizag&o das isolinhas de tens#d@ /U2 de sinal positivo, na jung&o do cilindro a
placa plana, parRey = 4300,Rey = 5500 eRg, = 7100 € aproximadamente a mesma que
a localizagdo da concentragdo de vorticidade média nedgaiid /U.,) numero de Reynolds
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correspondente.

De um modo geral, paf@e, = 7100 os campos de tensdeg’ /U2, vV /U2 e UV /U2
apresentam valores superiores de tensédo, com maior digfidoespacial, comparativamente
aos demais numeros de Reynolds estudados.

5.5 Tensao de cisalhamento sobre a placa plana

A distribuicdo da tensé@o de cisalhamento média e instaatdolere a placa plana foi
investigada através da tenséo de cisalhamento adimeh§igna do coeficiente de atrito
superficial Cs) (Secéo ).
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5.5.1 Distribuicdo da tenséo de cisalhamento média sobre &pa plana

As distribuicGes médias das tensdes de cisalham&ntgioe Csmedio foram calculadas
a partir da média aritmética dos valores instantanedk d€;, respectivamente. A tensdo
de cisalhamento média sobre a placa plana foi calculadadgeartificar a sua distribuicdo ao
longo da placa a montante do cilindro, bem como a sua sengelltam o perfil descrito na
literatura. Nas Figuras.®5 e 546 estdo apresentadas as respectivas distribuicdes rdédias
tensdo de cisalhamento adimensiofgk§io € do coeficiente de atrito superfici@ifneqio,
respectivamente.

Observa-se que as distribuicdes médiagglgioe Cimedio Para os respectivos numeros
de Reynolds, sdo semelhantes, apresentando variacacs apeEngalores. Isto ocorre por-
que ambas grandezas séo resultantes da adimensionalidza¢éinsdo de cisalhamento na
superficie da placarg), mencionada na Secad®#, em relacdo a parametros distintos.

Os valores d@medio€ CtmedioS&0 Negativos no intervatel, 45 < x/D < —0,90, respec-
tivamente par&ey, = 4300 (Figs. 545.a e 546.a) e 7100 (Figs..85.c e 546.c). Entretanto,
para os demais numeros de Reynolds (Figé5h, .d e .e; Figs..B6.b, .d e .e), observa-se
gue os valores d&nedio € Cimedio SA0 todos positivos, independentemente da distancia ao
cilindro, com tendéncia a reducao na direcéo do cilindra pardois maiores numeros de
Reynolds (Figs. 35.d e .e; Figs. 86.d e .e).

O perfil médio pardRey = 7100 € o que mais se assemelha ao mostrado na literatura
(Fig. 3.24), com valor minimo de tenséo de cisalhamento médixdn= —0,7. Esta
distancia corresponde a localizagdo do ponto de minimeidatie de maior frequiéncia para
Rey = 7100, conforme visto na Secad®3. Semelhante tendéncia também foi observada
paraRe, = 4300, na qual a tensdo minima localizadaeiid = 0,65 também representa
aproximadamente a localizagdo do ponto de minima vortieidie maior frequiéncia.

5.5.2 Distribuicdo da tenséo de cisalhamento instantanealsre a placa
plana

A determinagao da distribuicdo da tenséo de cisalhamestanténea sobre a placa
plana foi determinada a partir das velocidades instantéadjacentes a placa (Secéaa.4).

O ponto de maxima tensdo de cisalhamento sobre a placa mleeamonde a posi¢ao
do centro do voértice ferradura (Secad8.3). Entretanto, no presente trabalho, a posicao do
centro do vortice ferradura coincide com o ponto de minimaée de cisalhamento, pois
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foi adotado como positivo o sentido da velocidade do escotor@incipal (de montante
para jusante). Como a velocidade sob o vortice ferradursapta sentido oposto ao do
escoamento principal, o seu sinal sera conseqientemeagdbvoee a tensao resultante sera
minima (e ndo maxima).

Nas Figuras 37 (Re = 7100) e 548 (Rep = 4300), sdo apresentadas a distribuicdo
da tensao de cisalhamento sobre a placa plana e os corregpesmdampos instantaneos de
velocidade /U, Vv/U) e de vorticidaded,D/U.). Verifica-se que as distanciagD do
ponto de minim&+ e do centro do vértice (marcado gef) ndo sao coincidentes, conforme
a literatura apresenta. Existe uma defasagem/og2 paraRe, = 7100 (Fig. 547) e
1Ax/D paraRe, = 4300 (Fig. 548), causadas pela assimetria do voértice em relagéo ao seu
proprio eixo de rotacao.

Os perfis longitudinais d€; paraRe, = 7100 e 4300 possuem valores positivos e ne-
gativos, os quais dependem do sentido e modulo da velocidaiedos vetores adjacentes
a placa.

ParaRe, = 7100 (Fig. 547) identifica-se uma extensa regido com coeficiente de atrit
superficial negativos parg/D > —1,19, com valor minimo préximo ao nucleo do vortice
principal k/D = —1,05). Nesta regido ha recirculacdo do escoamento em seotitigo
ao do escoamento principal, o que atribui valores nega#if®s A montante desta regiao,
ha outra com valores positivos @, compreendida entre/D = —1,29 e —1,19, com
escoamento de mesmo sentido que o principal. Mais distardiéindro, parax/D < —1,29,
os valores d€; sdo negativos e de menor intensidade, comparativamentg@adsos do
cilindro, evidenciando a menor influéncia do cilindro sobescoamento de aproximacao.

ParaRey, = 4300 (Fig. 548), verifica-se uma extensa regido de valores negativos de
tensdo (para/D > —0,93) com o valor minimo proximo ao nucleo do vértice principal
(marcado pofx’ emx/D = —0,84). A montante desta regido, existe outra de tensdo po-
sitiva entrex/D = —1,00 ex/D = —0,93, na qual ha concentracdo de vorticidade positiva
resultante da interagdo do vortice com a placa plana. Nd peidie outra regido com ten-
séo negativax/D < —1,00), com um minimo em/D = —1,13, resultante da intera¢éo do
escoamento de vorticidade positiva com o da camada limiggdeximacéo. Os reduzidos
valores de tensa@¢) emx/D < —1,35 mostram uma pequena regido de influéncia do ci-
lindro sobre o escoamento. A separagéo da camada limitecoaragnto de aproximacéo
ocorre para/D = —1,56, pois o valor d€; = 0.
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Figura 5.47: Distribuicdo longitudinal do coeficiente detatsuperficial C¢) sob o vortice
ferradura no eixo de simetria do cilindro e correspondentalde do plano de vorticidade
transversald,D /U.,) (Fig. 5.26.b) com vetores velocidade instantanegt)(, v/Us), para
Rey = 7100.

5.5.3 Valores minimos da tensdo de cisalhamento sobre a pdgglana

Os valores minimos da tensdo de cisalhamento sobre a ptata [Ghin € Ctmin) foram
determinados a partir dos perfis longitudinais instant&rteotensaoT{ e C;). Para cada
perfil instantaneo foi determinado o seu respectivo valmimm, totalizando quatrocentos
valores para cada numero de Reynolds (Fig49 & 550).

Observa-se que a tensao minimg;, € Csmin, apresenta valores positivos e negativos.
Os valores negativos correspondem a tensao sob o vortiardqe apenas um) ou sob o vor-
tice dominante (quando sdo dois no escoamento). Os ponteagfies minimas localizadas
emx/D < —1,5, correspondem as tensdes localizadas na camada liméevidésgda sobre
a placa plana. Para alguns dos pontos com tenséo positiaa) Bimalisados os respectivos
campos de velocidade e vorticidade instantdneos. Obsse/que o ponto de tensdo minima
positiva localizava-se na camada limite desenvolvidassalplaca planax{D < —1,0) com
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4300.

ou sem a presenca do vortice no escoamento. Nos casos em Qu&e gstava presente
no escoamento, sendo a tensdo sob ele positiva devido awss/gelocidade ndo serem
tangentes a diferentes raios com centro comum, conformemi@nado na Secéobl1. Para
0s pontos de tensdo minima positiva préximos ao cilingf/® (> —1,0), a tensdo sobre o
vortice também é positiva porque o vetor velocidade sobeatest mesma direcdo do escoa-
mento principal (Secdo.8.1).

As tensdes praticamente nulas correspondeRego= 15600, no qual o vortice ferra-

dura ndo foi encontrado no escoamento.

Na Figura 551 estdo representados 0s menores valores encontradoadusseXperi-
mentais do presente trabalho com os apresentados nauliter&ara todos os niumeros de
Reynolds estudados, todos os valore$ déo inferiores ao do estudo de Ballio et al. (1998).
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Figura 5.51: Comparacéo dos resultados do presente toathallh em funcdo ddres- com
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0*/b=0,17— 0,18 ed*/b=0,073— 0,074.

5.6 Perfis instantaneos de velocidade e vorticidade trans-
versal

Os campos instantaneos de velocidade e vorticidade tnaadwkemonstram estruturas
gue nao sao identificadas nos campos médios. Este capitaiarardescrever como a velo-
cidade e a vorticidade transversal estao distribuidas efis pa presenca destas estruturas
captadas em campos instantaneos de escoamento.

Para um campo instantaneo (Fig4%) aRey = 4300, foram selecionados cinco perfis
verticais de velocidade e vorticidade instantéaneas, aetifes distancias/D do cilindro
(Fig. 552): —1,1935;-0,9591; -0,8614; —0,8028 e—0,7442. Os perfis com a distan-
ciax/D = —0,8614 do cilindro coincidem com a posi¢do do ndcleo do vorfeceadura,
mostrada na Figura 43 com o simbolo % ”.

Verifica-se a partir da distribuicdo da velocidade adinm@maliu/U.,, que para as cinco
verticais existem valores positivos e negativos de vebmtad

A regido com velocidade/U., negativa & conhecida como regido de contrafluxo, ou de
recirculacdo ou de escoamento reverso. Esta regido eisie conseqténcia do grandiente
de presséo adverso criado pelo cilindro na direcdo do esadamA montante desta regido,
ocorre a separagdo da camada limite (pogjpa uma distancia/D menor que—1,50,
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segundo a Figura.88.

A regido de contrafluxo apresenta-se adjacente a placa plmatodos os perfis de
velocidadeu/U. (Figs. 552.a, .c, .d e .e) com excecdo do pexjfiD = —0,9591 (Fig.
5.52.b). Observa-se que a velocidagé),, correspondente a regido de contrafluxo e que
a velocidade aumenta a medida que se aproxima da regido trda vortice X/D =
—0,8614) e reduz em direcao ao cilindro. Isto pode ser explicedao a que a velocidade
u/U, proxima a placa plana, aumenta até o valor da velocidadespmndente ao vortice e
depois reduz a medida que se aproxima do cilindro, pois Gesento reverso ainda possui
baixa velocidade nesta regido, comparativamente a quécale;a sob o nucleo do vortice.

Especialmente no perfi) D = —0,9591 (Fig. 552.b), a regido de contrafluxo observada
entrey/D = 0,035 e 0125 corresponde a regido de concentracdo de vorticidadeévaos
(Fig. 548), originada a partir da interac@o do vortice dominanta ecsuperficie da placa
plana. Na regido mais proxima a plagal < 0,035) a velocidade/U. € positiva.

Para os trés perfis d&U, mais proximos do cilindro (Fig..52.c, .d e .e), a velocidade
u/U. tende a um valor constante payd > 0, 2.

Na distribuicdo da velocidade adimensional verticdl., (Fig. 552) os valores po-
sitivos e negativos representam, respectivamente, odseaticendente e descendente do
vetor velocidade instantaneo. Observa-se que a velocidaieaumenta, em maédulo, con-
forme o perfil esteja mais proximo da posicdo do centro dacertO perfil vertical em
x/D = —0,8028 (Fig. 552.d) apresenta uma regido com pico de velocidade negativa e
y/D =0,1. Parax/D = —0,7442 (Fig. 552.e), a velocidade/U., apresenta um maior gra-
diente préximo a placa e tende a um valor constante & medelg/ uaumenta. Isto ocorre
porque este perfil localiza-se no escoamento descenddrgeeardrtice e a face do cilindro.

Nos cinco perfis de vorticidadexD /U.,), existem duas regides distintas: uma proxima
a placa, com vorticidade positiva, e outra mais distante,d®im vorticidade negativa. O
menor valor de vorticidade encontra-se no perfil correspoteda localizacdo do nucleo do
vortice (Fig. 552.c) e na sua posicdgD = 0,07 (4Ay/D). As velocidades!/Us € V/Uq
paray/D = 0,07 (Fig. 552.c) deveriam ser iguais a zero. Isto ndo ocorre devido &odné
empregado para localizar o ponto de minima vorticidadestensal (simbolo % ” na Fig.
5.48), pois a sua determinacéo foi restrita aos pontos da rdaldaminio de estudo.

Os perfis de velocidade e vorticidade instantaneos apeeseditribuicdes distintas,
conforme a sua distancia ao cilindro, devido a presenca diwgderradura no escoamento.

Algumas foram as grandezas calculadas e analisadas noferésdalho, a partir dos
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Figura 5.52: Perfis instantaneos de velocidade e vortieidadiferentes distancias do cilin-
dro, da Figura 318, comReg, = 4300.
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dados experimentais adquiridos no tunel de vento. Destaslgras médias, algumas apre-
sentaram valores extremos, as quais foram listadas naal@bel Na pendultima linha da
Tabela, encontram-se os intervalos nos quais estao coadagtas maiores frequéncias rela-
tivas dos pontosy,minD /U (Fig. 5.15). J& na ultima linha, estéo identificados os intervalos
x/D comuns entre todas as grandezas anteriormente listadafkd3ade 4300 a 10200, es-
tes valores comuns (Ultima linha) indicam a provavel |aezaao média do vortice ferradura,
ao contrario dd&Rey = 15600, porque para este caso néo foi identificado o vorticadera

no escoamento instantaneo. Conforme o nimero de Reynattendou, o vortice ferradura
foi identificado em uma quantidade cada vez menor de camptanbaneos de vorticidade
e velocidade. Na&o foi aplicada nenhuma técnica para verdiaxisténcia de correlacéo
espaco-temporal entre 0s campos instantaneos. A anaisal destes campos indica que
em alguns casos essa correlacdo existe e em outros ndo. &sntio foi possivel detectar
que o vértice apresenta variabilidade espacial, quant@a @asicdo. Foram indentificados
alguns dos estagios do regime do vortice ferradura deswitiberatura como "breakway".
Possivelmente uma maior frequiéncia de aquisicéo das irmalpe@scoamento, e/ou a utili-
zacdao de outra técnica em conjunto com o PIV, poderiam facdi identificacdo de outros
estagios na evolucao temporal do vortice ferradura.



Tabela 5.5: Regifes eriD onde as grandezas no escoamento apresentaram concentracoe

Rep 4300 5500 7100 10200 15600
(Res+) (450) (510) (580) (700) (860)
Grandeza
@D/Us, [-0,94,—0,62 [-0,80;-0,60 [-0,84;,-0,64
K/uZ [-0,90;-0,70] [-0,90;—0,70 [-0,90;—0,65 [-0,90;—0,65
ly [-0,90;-0,70] [-0,90;-0,70] [-0,80;-0,60 [-0,70;—0,55 [-0,80;—0,60
rms(w,D/Us) [-0,90;-0,70] [-0,90;—0,70] [-0,90;-0,65 [-0,75;—0,60]
Maximau'v'/U2 [-0,95;-0,75] [-0,95;-0,70] [-1,00;-0,65
Maximav'v' /U2 [-0,90;-0,70] [-0,90;-0,60] [-0,80;—0,60 [-0,70;—0,55 [—0,80;—0,60)
Maximau'v /U2 [-0,80;—0,60 [-0,80;—0,60] [-0,80;—0,60] [-0,70;—0,55 [-0,70;—0,55]
Tmedio€Ctmedio  X/D >—1,45 x/D > —0,90
frel dOs pontos
wmilD/Us  [—0,90;—0,65 [-0,90;—0,65 [-0,90;—0,60 [-1,00;—0,65|
Valores Comuns [—0,80;—0,70 [—0,80;—0,70 [-0,80;—0,70 [—0,70;—0,60 [—0,70;—0,60)

T
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6 Conclusoes e Recomendacoes para
Trabalhos Futuros

6.1 Conclusdes

O vortice ferradura € considerado o elemento chave no po@ssivo ao redor de es-
truturas sobre fundo movel. Neste trabalho ele foi invesiiigexperimentalmente em tunel
de vento, sobre fundo fixo, focalizando a pesquisa no estondeu comportamento hidrodi-
namico. Os nameros de ReynoldRsf) investigados variam de 4300 a 15600.

A utilizag&o da técnica de velocimetria por luz pulsada {Pivd escoamento a montante
de um cilindro circular vertical montado sobre o fundo dcellde vento, permitiu a extracédo
de grandezas instantaneas do escoamento, e consequdntatag@randezas medias.

Alguns cuidados, durante a aquisicdo das imagens, sdoangmadiveis para a utiliza-
cdo da técnica. Os equipamentos devem estar adequadameattacios, os planos de luz
dos lasers localizados na mesma posicéo, as particulagdras de tamanho recomendado
(2 a 3 pixels), o ajuste entre a frequiéncia da camera CCD esdp &ho alguns dos cuidados
que evitam problemas durante a aquisi¢cao e o pré-processadus dados.

Os padrdes médios de velocidade e vorticidade transveiisalapresentaram o escoa-
mento instantaneo, o que foi associado ao comportamentper&@nente do vortice ferra-
dura, quanto a sua forma e posicao. FRaa= 4300 e 5500, o vortice ferradura apresentou
variacdo espacial com comportamento temporal semelhantegame classificado, na li-
teratura, por separacao ("Breakway"). Neste regime hamaafgiio do voértice na camada
limite de aproximacé&o, com posterior concentracao decidetile e consequente despren-
dimento da camada limite que o gerou. Neste estagio ele se emowire¢do ao cilindro
e emparelha-se com o vortice de canto (vortice proximo agjoip cilindro com a placa
plana), formando assim um novo vortice.

Conforme o numero de Reynolds diminui, observou-se que ticedierradura estava
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presente cada vez mais nos campos instantaneos de valéi@dzelocidade. Para o maior
namero de Reynolds estudad®e) = 15600), ele ndo foi identificado no plano de sime-
tria do cilindro. Eckerle e Awad (1991) investigaram quarmd¢sistema) vortice ferra-
dura ndo estd presente no plano de simetria do cilindro,erdetaram que para valores
de (Rey)Y/3(D/5*) > 10% e H (fator de forma) entre B4 e 142, ele n&o foi encontrado.
ParaRey = 15600, o valor dgRey)Y/3(D/5*) é inferior a 18, e mesmo assim, ele ndo
foi identificado no plano de simetria. Para este caso, ce(as} vortice ferradura poderia
ser classificado em regime de transi¢ao ou turbulento, dexadregime da camada limite
gue o gerou. Apesar de que ele néao foi identificado no planandetrsa, poderia ainda
possuir dimensdo menor do que a resolucao da malha de da80spdatos por diametro
empregada.

N&o foi aplicada nenhuma técnica para verificar a exist@wotarrelacdo espaco-temporal
entre os 400 campos instantaneos. Através da analise fosabkervada a variacéo espacial
(posicdo e tamanho) do voértice ferradura, conjuntamenteglguns casos, com a sua inter-
miténcia em planos instantaneos especificos. Ha indice®nualguns casos a correlacao
entre planos instantaneos consecutivos existe e em o@tooEstes resultados indicaram a
necessidade de uma maior freqiiéncia de amostragem dassradageparticulas tragadoras
iluminadas ou a visualizagdo do escoamento, simultanegemeaquisicdo das imagens das
particulas.

A investigacdo a respeito da localizacdo do nucleo do @fgcradura foi realizada
através da posicdo do ponto de minima vorticidade trarsverstantaneas;mirD/U).
Partiu-se do principio que o ponto de minima vorticidadeadia com o nucleo do vortice.
ParaRey = 4300 e 5500, na maioria dos campos instantaneos de vodé&ilaservou-se
que ambos pontos realmente coincidiram, porque o vértiasaptou a maior concentracédo
de vorticidade no escoamento. Quando 0 numero de Reynotdsraéou aRe, = 7100
e Rgy = 10200, a quantidade de pontasminD/U. instantdneos que coincidiram com o
nacleo do voértice, se reduziram até que, daea = 15600, estes pontos localizavam-se na
camada limite do escoamento de aproximag¢do. De um modo garalRe, de 4300 a
10200, os pontos d&,minD/U. localizaram-se no intervalo d¢D = —0,65 a—0,8, com a
tendéncia de se aproximar da placa plana (reducéo da d&ydb) & medida que o nimero
de Reynolds aumenta de 4300 a 10200.

A distanciax/D do ponto de minima vorticidade instantanea(j\D/U.) de maior
frequiéncia observada na amostfa|(may, apresentou a tendéncia de se aproximar do cilin-
dro a medida que o numero de Reynolds aumenta, o que podeptieads devido a reducao
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das dimensdes do voértice com o aumento da velocidade doresntia Esta tendéncia veri-
ficada experimentalmente neste trabalho, é oposta a ddag@weexperimental apresentada
na literatura por Ballio et al. (1998). Especificamentegptay = 4300 e 5500, a distancia
x/D do ponto de minima vorticidade instantanea de maior frezjiooincidiu com a regiao
do contorno de méaxima energia cinética méaial(2).

Outro resultado interessante obtido € que para todos oRsyestudados, os maiores
valores das tensées de Reynoldg,/U2 eV /U2, localizaram-se no intervaigD = —0,8
a—0,6, o qual coincidiu com o dos pontos de minima vorticidadg,(D/U.). Os maiores
valores de tensées de Reynolds(/U2, vV /U2 eu'V /U2), energia cinética médi&/(U2),
bem como das intensidades de turbuléndias ;) foram observados paRe, = 7100, com
maior distribuicéo espacial de isolinhas comparativamans demais Reynolds estudados.

Para complementar o estudo das grandezas do escoamenfaatdoda montante do
cilindro, também foram calculadas as tensdes de cisalhtamatdias e instantaneas sobre
a placa plana resultantes da velocidade da camada limitdicaold. A tenséo de cisalha-
mento sobre a placa plana foi definida através de duas gsidgtensao de cisalhamento
adimensionalT) e o coeficiente de atrito superfici@l¢(), as quais sdo equivalentes, para o
mesmoRes-, se diferenciando em relacdo a uma constante.

O perfil médio de tenséo de cisalhameM@gi, paraRe, = 7100, é o que mais se as-
semelhou ao apresentado na literatura, com valor minimg/@m= —0, 7, cuja distancia
correspondeu a localizag&o do ponto de minima vorticidagg{D /U.) de maior frequén-
cia (frel.may para o mesmo Reynolds.

Observou-se que a minima tenséo de cisalhamento instar@@n,) ndo se situou sob
0 nucleo do vértice ferradura para os dois campos analisadosRe, = 4300 e 7100. Os
resultados mostraram que a assimetria do vortice deslopanto deCsnmin em relacdo ao
nacleo.

6.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Na investigacao experimental do (sistema) vortice femadutilizando velocimetria por
luz pulsada (P1V), recomenda-se para trabalhos futuros:

e Utilizar uma resolugdo de malha do dominio de estudo maisaddi, ou seja, com
mais do que 50 pontos por diametro. Deste modo, procurapsar@struturas coeren-
tes de menor dimenséo.
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Utilizar dois sistemas de medidas quantitativas, de modg auavés de uma se ob-
tenham as medic6es do campo completo (PIV) e a segunda wemaiske medidas
(por exemplo: LDV - Velocimetria por Laser Doppler ou anenebria a fio quente)
para a obtencao de séries temporais. Desta maneira, pederskacionar a primeira
medicdo com a segunda, auxiliando o calculo das grandezdiss# escoamento
em diferentes tempos.

Executar planos de medicdes radiais em relagéo ao eixoiddroil para observar o
desenvolvimento do vortice ferradura ao redor do cilindro.

Executar planos de medi¢des horizontais a diferentesaltprincipalmente préximos
a placa plana, para mapeamento das tensdes de cisalhaad@sendo obstaculo.

Verificagdo do erro na técnica de velocimetria de luz pulsddeavés da comparacao
entre o perfil de Blasius (camada limite laminar desenvalgiobre uma placa plana)
e o perfil experimental, adquirido sem a presenca do cilindrescoamento, quando
a camada limite for laminar.

Para o mesmo numero de Reynolds, realizar diversos expgomeom 0 mesmo obs-
taculo a diferentes distancias do inicio do tunel (dis&Kgj a fim de se ter diferentes
camadas limites (laminar, transicéo e turbulenta).

Estudar a interag&o entre o vortice ferradura e a este#sa dtr cilindro.
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