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Resumo. A regido da esteira préoxima de um par de cilindros para configuragdes com diferentes distancias entre cilindros (passo) é
estudada através de smulagdo numérica direta de escoamentos bidimensionais e tridimensional. Para a representacdo do
obstaculo, é utilizado o método de fronteiras virtuais. O método € acoplado com um esquema de alta precisdo na resolucdo das
equacdes de Navier-Sokes para DNS em malhas cartesianas uniformemente distribuidas. Neste trabalho buscou-se pesquisar os
padr Ges de desenvolvimento da regido da esteira proxima apds a interagdo com um par de cilindros dispostos per pendicularmente
ao escoamento para diferentes passos. Sdo discutidos os diferentes modos de instabilidades que ocorrem na esteira entre os dois
cilindros para baixos nimeros de Reynolds. Resultados baseados no niimero de Srouhal do escoamento e uma andlise da dinamica
do desprendimento de vértices, realizada com animagtes das solugdes obtidas, permitiram identificar os modos em fase, em
oposicdo defase e assimétrico, e a ocorréncia de estruturas de vortices longitudinais.

K eywor ds. Desprendimento de vortices, Smulagio numérica direta, Método de fronteiras virtuais, I nteragdo entre cilindros.
1. Introducéo

A evolucdo de uma esteira formada atrés de um par de cilindros dispostos lado a lado, tem sido de grande interesse
da comunidade cientifica. O presente trabalho tem como objetivo identificar os diferentes modos de desprendimento de
vortices em escoamentas ao redor de um par de cilindros em arranjo perpendicular ao escoamento. Esse tipo de arranjo
encontra-se em varias situacles préaticas, tais como: trocadores de calor de cascos e tubos, escoamento ao redor de
edificios, etc.

Procura-se avaliar o efeito da iteracdo entre cilindros, caracterizado pela separacéo entre ees, no desprendimento de
vortices. Segundo diferentes autores (Beraman e Wadcock, 1973; Williamson, 1985; Summer et al., 1999), a separacéo
entre cilindras, g (definida como a separacdo entre as superficies dos cilindros, Fig. (1) é responsavel pela
caracterizacdo do escoamento em estudo. Assim, definem-se dois tipos de interacBes. a denominada interacdo fraca, que
corresponde ao caso 1,0<¢g/D <5,0, e a interagdo forte, quando g/D < 1. Na interacdo fraca, g/D =2, as esteiras
provaocadas por ambos cilindros se formam em sincronismo temporal, sendo possiveis duas configuragfes. ‘em fase' e
‘em oposico de fase’. As visualizagbes mais recentes (Williamson, 1985, Summer et al., 1999) mostram uma
predominancia da configuracdo ‘em oposicdo de fase' definida pelo desprendimento simultaneo de dois vortices de
sinal oposto formando uma esteira estavel e smétrica. Quando g/D < 1, existe uma condicéo critica que provoca de
vortices assimétrico. Esse fendmeno se caracteriza pela presenca de um intenso jato central que interage com as esteiras
de cada cilindro. O jato é defletido de um lado para outro dos cilindras, podendo se estabilizar em um determinada
posicdo e depois alterar aleatoriamente o lado de deflexdo (Brun, 1998).

Neste trabalho sdo analisados estes dais tipo de desprendimentos de vortices através de uma abordagem origina. A
abordagem utilizada é a da simulagdo numérica direta (DNS) no contexto da turbuléncia bidimensional e tridimensional
(Lesieur, 1997; Silvestrini, 2000). Para atingir tal objetivo € utilizado um cddigo computaciona capaz de resolver as
equagdes completas de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis. Salientarse que os obstéculos sdo levados
considerados pela utilizacdo do método de fronteiras virtuais que permite discretizar o dominio computacional em
malhas cartesi anas uniformemente distribuidas, facilitando com isto 0 emprego de esquemas numeéricos de ata precisao
(Goldstein et al., 1993; Von Terzi et d., 2001; Lamballais e Silvestrini, 2002).



2. Métodos Numéricos

Considera-se 0 movimento de um fluido de massa especifica constante governado pelas equactes de Navier-Stokes
escritas naformarotacional,
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Nestas equagdes tem-se v como a viscosidade cinemaética, p(x,t) 0 campo de pressdo, U(x,t) 0 campo de
velocidades e f(x,t) 0 campo de forca externo, utilizado para a representacdo virtual do obstaculo imerso.

Este termo de campo de for¢a, introduzido por Goldstein et al. (1993), pode ser descrito como um oscilador
harmbnico daforma

f(xt)=a dlx, t)dt+Ba(x, t)- (3)

A integracdo tempora foi realizada utilizando um esquema de Runge-Kutta de baixa-armazenagem de terceira
ordem, introduzido por Williamson (1980), e as derivadas espaciais foram calculadas utilizando um esguema de
diferencas finitas compactas de sexta ordem apresentado por Lele (1992) sobre uma maha cartesiana uniformemente
distribuida. As condicfes de contorno foram definidas como semi-periédicas em y e ndo periddicas em x, como mostra
a Fig. (1). Maiores informagdes sobre o conjunto dos métodos utilizados pode ser encontrado em Souza e Silvestrini
(2002). Maiores detalhes sobre o cddigo computacional e sobre 0 método de fronteiras virtuais podem ser encontrados
em Silvestrini e Lamballais (2002) e Lamballaise Silvestrini (2002).
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Figura 1. Configuragdo do escoamento.
3. Dominio Computacional

Um conjunto de simulagdes iniciais foi readizado para a definicdo do dominio computacional a ser utilizado. Foi
estudada a dimensdo transversal do dominio, onde foi observado que um comprimento minimo da dimensdo L, = 16D é
necessario para minimizer efeitos de confinamento do escoamento. Deste modo as dimensdes do dominio (L x L)
utilizado foram iguais a (24D, 16D).

A resolucdo de malha mostrou-se fundamental para a correta observacdo dos fendmenos e para a diminuicdo das
oscilagtes a frente dos obstaculos, sendo minimamente necessaria a resolugéo de D = 244, onde 4 é o espacamento
uniforme da malha cartesiana utilizada.

As configuracOes avaliadas constituem de passos com g/D = 1 e 2, simetricamente dispostos no centro do dominio,
perpendiculares ao fluxo do escoamento, a distancia de C, = 8D no caso bidimensional.

No caso tridimensiona utilizou-se um dominio (Lx x L, x L,) =(16D, 16D, 5D), e uma resolucio de maha
D =244,,D =244,eD = 104,



4. Resultados
4.1. Escoamentos bidimensionais

Foram realizadas simulagdes bidimensionais com g/D = 2 para valores de nimeros de Reynolds de 50, 100, 150,
200 e 300. A configuragdo dos cilindros com passo igual a 2D resulta num padrdo da esteira de fraca interacdo. Para
Re =50, esta interacdo fraca resulta num arranjo da esteira ndo-permanente, onde num momento inicial surge um
arranjo cujo desprendimento de ambos os cilindros estd ‘em oposicéo de fase’, e em outro momento fica ‘em fase,
voltando a configuracdo anterior sem atingir uma configuracdo estaciondria. O resultado deste comportamento pode ser
observado no sina de velocidade longitudinal u, medido no centro daesteiranaposicdo x/D = 1, Fig. (2a).

O modo ‘em oposicdo de fase’ é denotado pelo desprendimento simultaneo de vortices de Karman de sinais
opostos, tendo sido este modo de ingtabilidade o primeiro a estabelecer-se em todas as simulagfes realizadas. Este
comportamento € o mesmo observado em um cilindro isolado, onde 0 modo ‘varicoso’ (ou em oposicdo de fase) é
sempre 0 primeiro a ser observado, e somente depois 0 modo ‘sinusoidal’ (ou em fase) emerge e se impde devido a sua
maior taxa de crescimento.

Para Re = 100, a configuracado ‘em oposi¢ao de fase’ surge com o inicio do desprendimento de vortices, e a partir de
aproximadamente o tempo computacional adimensiona tM./D =290 a configuracio da esteira comega a tornar-se
‘em fase', e desta maneira permanece até o final do tempo da simulacéo, Fig. (2b).

A partir do Re = 150, a configuracdo ‘em oposicdo de fase' se estabelece desde o inicio da smulacdo de maneira
estavel e simétrica com referéncia a y =0, Figuras (2¢). O mesmo ocorre para os Re = 200 e 300, onde o modo
‘em fase’ ndo ocorre em momento algum durante o tempo de simulagdo, resultando num sinal de velocidades de
amplitude e fregiiéncia constante, sugerindo que o desprendimento ja encontra-se num estado permanente.

Na Fig. (3a) observa-se 0 campo de vorticidade no tempo tAJ./D =199, onde o desprendimento encontra-se
fracamente ‘em fase’, neste momento pode-se observar no sna de velocidade da Fig. (2a), que a amplitude de
oscilacdo do sina encontra-se bastante pequena, e no momento correspondente a configuracdo ‘em oposicéo de fase,
Fig. (3b) no tM./D = 248, este mesmo sinal de velocidade encontra-se num estagio de grande oscilagdo.
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Figura 2. Sinais de velocidade longitudinal u, no centro dos cilindros em x'D=1 - ¢g/D =2 a) Re=50, b)
Re =100, c) Re = 150 e d) Re = 300.

O mesmo ocorre com 0s instantes das Figuras (3c e 3d), mostrando que a medida que a esteira muda de
configuracdo, a amplitude da velocidade longitudina no passo entre os cilindros varia entre minimos e maximos,
estando associados com os modos ‘em fase' e ‘em oposicdo de fase'.

O comportamento oscilatério do sinal de velocidades da Fig. (2a) sugere que para este Re, no tempo da smulagéo
redizada, 0 escoamento encontra-se num regime permanentemente variado.



Figura 3. Campos de vorticidade para Re=50 — g/D = 2. a) t./D =199, b) tJ./D =248, c) tM./D =297 e
d) t/0./D = 350.

Conforme as animagdes montadas com a seqiiéncia de imagens captadas do campo de vorticidade do escoamento a
Re =100, é possivel perceber que a passagem do modo ‘em oposicdo de fase', Fig. (4a), que surge com o inicio da
simulagdo, para 0 modo ‘em fase’, que permanece até o fim da smulagdo, Fig. (4b), dtera de maneira Smilar a
vel ocidade longitudina no centro daesteira, Fig. (2b).

A simetria do modo ‘em fase' limita a conexdo dos vértices desprendidos por ambos os cilindros, definindo assim
claramente duas esteiras independentes

Figura4. Campos de vorticidade paraRe = 100 —g/D = 2. a) tM1./D = 106 e b) tJ./D = 380.

Para Re maiores, a partir de 150, a esteira mantém a configuragdo ‘em oposi¢do de fase' até o final do tempo de
simulagdo. Este comportamento pode ser verificado nos sinais de velocidade das SmulagBes a Re = 150, Fig. (2¢), e
Re =300, Fig. (2d), que correspondem aos padrfes das Figuras (5a e 5¢).

Apesar da natureza oscilatéria dos sinais de velocidade, a sua fregiiéncia mantém-se constante mesmo para os
diferentes modos de desprendimento. Projetando num gréfico os valores de nimeros de Strouhal para cada valor de
nimero de Reynolds estudado, é possivel tragar uma curva de tendéncia da relagdo Strouhal vs. Reynolds.

Estarelagdo, Fig. (6), apresenta uma tendéncia de crescimento na medida que aumenta-se o nimero de Reynolds,
devendo atingir um patamar de menores variagtes a partir do Re = 300.
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Figura 5. Campos de vorticidade —g/D = 2 a) Re = 150, b) Re = 200 e ¢) Re = 300.

A interacdo forte entre os cilindros altera radicadmente o padrao de desprendimento de vortices quebrando sua
estrutura simétrica (Williamson, 1985; Brun, 1998). Nas simulagBes redlizadas para esta configuracdo, os resultados
mostram a emergéncia primeiro do modo ‘ em oposicdo de fase' que logo bifurca em uma configuracdo assimétrica, sem
passar pela configuracdo ‘em fase'.
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Figura 6. Nimero de Strouhal vs. nimero de Reynolds parag/D = 2.

Este comportamento assmétrico reflete-se nos sinais de velocidades longitudinais no centro do passo entre os
cilindros, que passam aflutuar sem apresentar um padréo bem definido, Figuras (7a e 7b).
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Figura 7. Sinais de velocidade longitudinal u, no centro dos cilindros em x'D=1 - g/D=1 a) Re=100 e
b) Re = 300.

Se forem comparadas estas simulagBes com as realizadas na configuragdo g/D = 2, pode-se verificar que todas
iniciam pela ocorréncia do modo ‘em oposicao de fase', esta semelhanca déa-se devido a dindmica inicial, periodo em
que o escoamento leva para sair dainércia e atingir um regime de estabilizagdo.



Uma caracteristica marcante € a intensificacdo do jato central, que interage com as esteiras formadas por cada
cilindro. Como resultado o jato centra é defletido verticalmente de um lado para o outro, podendo se estabelecer em
uma paosi ¢ao, para depoisretornar a seu comportamento aleatorio.

Na Fig. (8a) observa-se a esteira do escoamento a Re = 100 apresentando a formagéo de um jato ascendente, e mais
tarde apresenta uma configuracéo descendente, Fig (8b).
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Figura 8. Campos de vorticidade paraRe = 100—-g¢/D = 1. @) tJ./D = 251 e b) tAJ/D = 329.

Verificou-se que, para g/D =1, existe uma influéncia do ndmero do Reynolds no tempo de passagem da
configuragdo ‘em oposicdo de fas€ a organizagdo assimérica. Os dados indicam que a medida que o nimero de
Reynolds aumenta, também aumenta este tempo caracteristico, T¢, assim para Re = 100 e 300, tem-se TcUJ/D =36 e
69.

Nas Figuras (9a e 9b) podem ser observadas configuraces da esteira antes e depois do tempo caracteristico.
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Figura 9. Campos de vorticidade paraRe=300—-¢/D = 1. a) tJ./D =34 eb) t1./D = 137.
4.2. Escoamento tridimensional

A configuragdo do escoamento ao redor de um par de cilindros transversal ao fluxo mostrou-se permanente durante
o tempo das simulagtes bidimensionais para nUmeros de Reynolds maiores que 150. Entretanto, devido a natureza
tridimensional da vorticidade, em muitos casos os fenbmenos emergentes num plano de duas dimensdes ndo
correspondem ao que ocorre no dominio tridimensional. Por exemplo, no caso do escoamento ao redor de um Unico
cilindro perpendicular ao fluxo, o aparecimento de vértices longitudinais é responsavel por descontinuidades na relacéo
de nimeos de Strouhal e ndmeros de Reynolds que ndo sdo observadas em simulagGes bidimensionais
(Williamson, 1996).

Para o caso tridimensional do escoamento ao redor de um cilindro as estruturas de vorticidade longitudina
comegam a surgir a partir do Re = 190, onde observa-se um padréo de desprendimento com caracteristicas associadas a
umaingabilidade do Modo-A (Williamson, 1996), com comprimento de onda perpendicular (i.e. na direcdo do eixo do
cilindro), A, igual a aproximadamente 4D, conforme mostra a Figura (10a) para o para o Re = 200.

Com o aumento do nimero de Reynolds para 300, o desprendimento de vortices na esteira do cilindro ocorre com
maior freqiiéncia, e as estruturas longitudinais na regido da esteira proxima (near wake) passam a ter uma nova
configuracdo associada com a amplificagdo de uma nova instabilidade, denominada de Modo-B (Williamson, 1996).
Estanova instabilidade do escoamento, oriunda da regido de ato gradiente de vel ocidade entre a esteira e 0 escoamento
externo, apresenta agora um menor comprimento de onda perpendicular, A, = 1D, conforme observa-se na Figura (10b).



Figura 10. Isosuperficies de vorticidade w= 1,5U,./D paraa) Re = 200 e b) Re = 300 (extraido de Ribeiro, 2002).

A simulacdo tridimensiona do escoamento ao redor de um par de cilindros tem por objetivo avaliar a ocorréncia de
estruturas longitudinais de vorticidade e como a presenca desta hova ingtabilidade, ausente na simulagdo bidimensional,
influéncia as instabilidades de desprendimento ‘em fase’ e ‘em oposicéo de fase'.

Em comparacdo a do escoamento ao redor de um cilindro, a configuracdo da simulacdo de dois cilindros para
Re =300 e g/D = 2 implica na alteracdo do nimero de Strouhal de 0,204 (Williamson, 1996) para 0,214, resultando
num aumento de 4,9%.

Da smulagdo tridimensional a Re = 300 com ¢/D = 2 pode-se observar que a natureza permanente do sina de
velocidade u, no centro dos cilindros, XD =1 e y/D = 8, do caso bidimensional, Figura (2b), € resultado do dominio
bidimensional, tendo o sinal tridimensional, Figura (11), uma amplitude oscilatéria com fase constante, resultando num
ndmero de Strouhal igual a 0,214, 0,9% menor que o observado em 2D, igual a 0,216.
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Figurall. Snd develocidade longitudinal u, no centro dos cilindrosem x/D = 1—-g/D =2-3D.

Entretanto, a pesar da manutencdo da freqiiéncia, o padréo da esteira no caso bidimensional, caracterizado pelo
desprendimento ‘em oposicdo de fase', ndo mantém-se permanente no caso tridimensional. Como pode-se observar nas
Figuras (12a e 12b), a simulagéo inicia tendo um desprendimento ‘ em oposicao de fase', até aproximadamente o tempo
tA3./D =50, quando a ingahilidade do modo sinuoso amplifica-se e impde o desprendimento ‘em fase', claramente
observada no tempo tJ./D = 94, Figuras (12c e 12d).

Esta passagem do desprendimento ‘ em opaosicéo de fase’ para o modo ‘em fase' ja houvera sido observada no caso
bidimensional para os nimeras de Reynolds 50 e 100. Entretanto esta mudanca no modo de desprendimento néo fora
observada para o Re = 300, sugerindo que devido ao dominio tridimensiona ainstabilidade sinusoidal amplificou-se de
forma dominante, estabelendo seu padr&o de desprendimento.



a) . b

Figura 12. Isosuperficies de vorticidade w= 1,5U./D para Re=300 e g/D =2 a) vista superior t./D =43,
b) vista em perspectivatid./D = 43, c) vista superior tA4./D = 94, d) vistaem perspectivatld /D = HA.

A simulagdo tridimensional permitiu visualizar as estruturas longitudinais do desprendimento de vartices, que tem
comprimento de onda perpendicular de aproximadamente 1D, caracteristicas da instabilidade do Modo-B. A relacdo
gue esta instabilidade do Modo-B tem com a instabilidade dos vértices primarios (‘em fase' ou ‘em oposicao de fase')
nado é bem clara

5. Conclusdes

As simulagBes numéricas diretas de um esquemas de diferencas finitas de ordem elevada em associagdo com o
método de fronteiras virtuais maostrou-se capaz de representar smulagbes de escoamentos bi- e tridimensionais
transversalmente ao redor de cilindros obtendo resultados de perfis de velocidade, freqliéncias de desprendimento e
campos de vorticidade muito similares aos obtidos experimenta mente.

O estudo de diferentes nimeros de Reynolds permitiu verificar a influéncia que a configuragdo de dois cilindros
impde a freqiiéncia de desprendimento de vortices no regime de fraca interacdo, onde o nimero de Strouha sofre um
aumento gradual entre os nimeros de Reynolds 50 e 300, chegando a aumentar até 30%.

Da mesma forma foi possivel avaliar a evolucdo das configuraces do desprendimento de vértices de Karman,
caracterizadas sempre pela presencainicial do modo ‘em oposicéo de fase', que dependendo do nimero de Reynolds e
do dominio bi- ou tridimensional, € preterido pelo modo ‘em fase', ou ainda dtera-se constantemente entre os dois
modos de desprendi mento.

A interacdo entre as esteiras do desprendimento de vértices, pode ser dterada a partir da configuracéo dos cilindros.
Quando tem-se a chamada interacdo forte, 0 modo de desprendimento ‘em oposicéo de fase' passa diretamente para um
modo assimétrico.
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