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Resumo. Os vértices na esteira de cilindros sdo um importante campo de estudos da mecénica dos
fluidos, pois varios tipos de estruturas podem surgir na esteira de cilindros. Para a identificagdo
dessas estruturas, foram conduzidos experimentos em tunel de vento, com o uso da Técnica de
Velocimetria de Imagem por Particula (PIV), e um modelo de um cilindro de base quadrada com
razdo de aspecto 6. A partir dos dados desses experimentos, foi feita uma analise Decomposicdo
Ortogonal Prépria (POD) do campo de escoamento. Foram identificados os modos do escoamento,
obtendo-se padrdes de interagdes harmonicas entre os modos, podendo estes serem descritos por
curvas Lissajous.

Palavras-chave. Tunel de Vento, PIV-TR, cilindro, corpo rombudo e POD.

1 Introducéao

A formac&o de vortices na esteira de cilindros sdo um importante fendmeno da mecénica dos
fluidos. Por sererm rombudos estes corpos ndo possuem um perfil aerodindmico dando origem a
uma ampla gama de fendbmenos associados ao descolamento da camada limite e & formacéo de
estruturas coerentes. No caso do cilindro de secdo quadrada, a posicdo de descolamento da
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camada limite é fixa, nas bordas do lado voltado para o escoamento, o que simplifica o problema
em relagdo aos cilindros circulares. [1]. O escoamento na esteira de cilindros, tanto de base
quadrada quanto circulares, € dependente do nimero de Reynolds, podendo a separacéo, na borda
do modelo, ser laminar ou turbulenta [2].

Em escoamentos com cilindros finitos uma estrutura complexa de vdrtices pode ser encontrada
ao longo de sua altura. De acordo com [3], para o estudo dessas estruturas, a andlise do
escoamento na regido do cilindro pode ser dividida em:

e Regido de escoamento livre, que ocorre os vortices de bordo de fuga;

e Regido de juncdo do corpo, onde aparecem o0s vartices de topo, a partir do bordo de
ataque do cilindro e os vortices de ferradura formados a partir da separa¢do do
escoamento e a juncdo com a vorticidade da camada limite na parte da frente do
modelo, que se separa nos lados do cilindro. Esses vortices sdo formados perto da
parede porque esse cilindro esta colocado sobre uma placa plana;

e Regido do meio do cilindro, paralela ao eixo do cilindro e semelhante a esteira do
cilindro. Essa regido é chamada de central de vortices e da origem aos vortices de
von Karman, dependendo do nimero de Reynolds.

Diferentes tipos de campos de vorticidade ocorrem por causa da regido de escoamento livre e
da camada limite. Todas essas estruturas de vortices se misturam umas com as outras,
dificultando o mapeamento destas estruturas [4].

Devido a complexidade das estruturas de vértices encontradas na esteira de cilindros, muitos
estudos sdo realizados utilizando a técnica de visualizagdo de escoamento conhecida por
Velocimetria de Imagem por Particulas (PIV) e a analise dessas estruturas a partir do uso da
técnica Decomposicdo Ortogonal Propria (POD). Alguns trabalhos, que utilizaram esses dois
métodos, podem ser citados, como por exemplo: [4], [5], [6] e [7]. Estes trabalhos apresentam
uma abordagem mais geral, tentando diagnosticar a esteira como um todo. Em contrapartida, o
presente estudo tem enfoque no escoamento proximo da extremidade livre do cilindro, uma vez
que esta regido é a chave para a compreensdo da interacdo entre o downwash induzido pela
extremidade e os processos de formagédo de vortices.

Para isso, foram conduzidos experimentos em tunel de vento, utilizando a técnica PIV com
resolucdo temporal e um modelo cilindrico de base quadrada, com razdo de aspecto (RA) 6.
Como a formagdo e propagagédo de vortices pode ser vista, de maneira geral, como uma série de
variacOes, periddicas ou ndo, nos campos de velocidade, os dados obtidos foram analisados
através da a técnica POD, que permitiu identificar os modos predominantes do escoamento e a
partir disso, realizar a identificacdo de estruturas coerentes na esteira.

2 Materiais e Métodos

2.1. Descrigédo Experimental

Os experimentos foram conduzidos no tunel de vento TA-3, localizado no Instituto de
Aerondutica e Espaco (IAE). Este tinel de vento possui se¢do de testes aberta, facilitando o
acesso ao modelo durante as mudancas de configuracfes dos ensaios. Apresenta velocidade
maxima em torno de 38m/s e nivel de turbuléncia de aproximadamente 2% [8].



Durante os experimentos, foram testados 4 tipos de cilindros variando suas geometrias e
tamanhos. Contudo, neste trabalho serdo apresentados apenas os dados do cilindro de base
guadrada com RA=6, possuindo 40 mm de base e 240 mm de altura. Campos instantaneos de
velocidade foram obtidos em quatro planos diferentes: trés planos horizontais em diferentes
alturas do cilindro, z/H = 0.15, z/H = 0.5 e z/H = 1, sendo H a altura do cilindro, e o plano de
simetria vertical x-z, exatamente no meio do cilindro. A velocidade do escoamento foi de 20m/s,
resultando em um namero de Reynolds de 65300.

2.2. Técnica PIV

A Técnica de Velocimetria por Imagem de Particula de alta resolugdo no tempo (PIV-TR) foi
utilizada para andlise do campo de escoamento. Essa técnica emprega de um laser, pulsado a
partir de duas cavidades, que ilumina particulas tracadoras, que sdo injetadas na se¢do de testes a
partir de um gerador de particulas [9]. Esse laser ilumina essas particulas, e trabalha em sincronia
com uma camera de alta resolucdo, que captura um par de imagens do escoamento em um tempo
inferior a 100 microssegundos, Fig.1.

Nos experimentos com PIV-TR, foi
utilizado um laser Nd:YLF, pulsado a
partir de duas cavidades, com saida de
10 mJ por cavidade, e uma camera, de
alta resolugdo, 9020 CMOS, com taxa
de aquisicio méaxima de 1kHz e
resolugdo total de 1125 x 896 pixels. As Brimeico Fulso
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Foram adquiridas 663 imagens para Figura 1: Sistema PIV [9].

cada condigdo estudada, com frequéncia
de aquisi¢do de 500Hz.

Os campos de velocidade foram obtidos a partir do método da correlacdo adaptativa para a
identificacdo da posigdo das particulas entre os dois pulsos do laser, disponivel no software da
Dantec Dynamics e foram visualizados no software Tecplot; maiores detalhes podem ser
encontrados em [8].

2.3. Anélise POD

A POD ¢ uma técnica quantitativa, utilizada juntamente com o PIV, para identificar estruturas
coerentes e medidas instantaneas do campo de escoamento. Essa técnica, oferece uma base para
decomposicdo modal dos dados nos chamados modos POD. O primeiro modo da POD é o que
concentra, usualmente, a maior quantidade de energia e as estruturas mais coerentes do
escoamento. Quando a dindmica do escoamento apresenta uma estrutura predominante, os dados
podem ser representados por um modelo reduzido com aproximacao satisfatoria pelo primeiro
modo. Esse método pode ser efetivamente usado para descrever varios tipos de escoamento, como
por exemplo, de jatos sintéticos, esteira de cilindros, escoamentos em canal e entre outros.

O primeiro modo é o modo que usualmente apresenta maior concentracao de energia, devido
ao espectro dos autovalores e também por apresentar normalmente as estruturas de larga escala do
escoamento. Por exemplo, quando o escoamento apresenta estruturas dominantes em larga escala



ele sera aproximado pelo primeiro modo da POD e entdo um “snapshot” pode ser recriado, de
forma aceitavel, utilizando o primeiro modo. Mais detalhes sobre POD podem ser encontrados em
[11, [4], [5], [6] e [8]. Os “snapshots” e os modos da POD foram criados utilizando o programa
MATLAB.

3 Resultados e Discussoes

Embora tenham sido analisados todos os quatro planos descritos na se¢do anterior, este artigo
apresentara resultados apenas para o plano horizontal no topo do cilindro (z/H = 1). Os resultados
para os outros planos estdo em pleno acordo com estudos similares de outros pesquisadores [1]
[4], que apresentam analises detalhadas do comportamento da esteira nestas regifes. Em
contrapartida, pouco se escreveu sobre 0 comportamento da esteira proxima a extremidade livre
do cilindro, ainda que esta regido seja chave para o entendimento das interacfes entre o
downwash induzido pela extremidade e os processos de formagéo de vortices longitudinais. Apos
a caracterizacdo da dindmica do escoamento neste plano a anélise sera expandida para todos 0s
planos, , com foco especial em possiveis relagcdes entre o plano horizontal de topo e o plano de
simetria vertical.

Os quatro primeiros modos obtidos pela POD estdo representados na Fig. 2, que apresenta o
escoamento imediatamente a jusante do cilindro. Se este fosse representado, estaria logo a
esquerda dos campos vetoriais, visto de cima (isto é, “saindo do dominio da imagem”).

POD Mode 1 POD Mode 2

015 015

0.06 0.07 008 009 01 011 012 013 006 007 008 009 01 011 012 013
X X

POD Mode 3 POD Mode 4

0.06 0.07 008 009 01 0411 012 013 0.06 0.07 008 009 01 011 012 013
x X

Figura 2: Modos da POD.

Enquanto os modos 1 e 2 sdo bem definidos, com simetria quase perfeita em relagdo ao plano
médio, os campos vetoriais referentes aos modos 3 e 4 apresentam alguns vetores espdrios e
maior grau de variabilidade o que se deve ao baixo nivel de energia apresentado por estes modos.
Isso fica claro ao se observar a Fig.3, que apresenta a energia cumulativa de todos os 663 modos
da POD. O modo 1 contém em torno de 53% de toda a energia das flutuacGes do escoamento,
enquanto o modo 2 possui cerca de 8%. Todos 0s modos subsequentes possuem menos de 1% do
total de energia das flutuagdes. Os trés primeiros modos sdo simétricos em relacdo ao plano
central, enquanto o modo 4 € anti-simétrico. Este Gltimo modo esta relacionado as oscilaces
induzidas pela esteira de von-Karmann que se forma numa regido mais proxima do centro do



cilindro [8] [11].

O modo 1, por sua vez, esta
relacionado com variagfes no downwash
induzido pela extremidade livre do
cilindro, conforme elucidado por [11]. Os
outros dois modos, por sua vez, compdem
uma relacdo harménica em conjunto com
0 modo 1. Essa relagdo fica evidente
quando se tem um gréafico relacionando
os valores dos coeficientes de cada um
desses modos com o0s campos de
velocidade, conforme apresentado na
Fig.4, onde as ordenadas e abcissas
representam valores dos coeficientes ai,
a,; e as referentes aos modos 1, 2 e 3,
respectivamente. Em cada gréfico, foi
adicionada uma  linha  continua
representando a curva de Lissajous que
melhor descreve a relagdo entre os
coeficientes representados.

Os coeficientes dos modos 1 e 2 estdo
representados na Fig.4a. Percebe-se que,
a paradbola formada representa uma 0 L
relagdo de frequéncias de %, com 0 500 1000
diferenca de fase de m/4. Assim, ﬁc_a claro Modo
que 0 modo 2 representa um movimento
oscilatério com o dobro da frequéncia Figura 3: Energia dos modos da POD
daquele representado pelo modo 1,
defasados em 45°. Na Fig. 4b, por sua vez, foram representados os coeficientes dos modos 1 e 3.
Nesse caso, a figura formada representa uma relacdo de frequéncias de 1/3, e uma defasagem de
7. Seguindo a logica anterior, isso significa que o tipo de flutuacéo representado pelo modo 3 tem
uma frequéncia trés vezes maior que a do modo um, com defasagem de 180°. Por fim, a Fig. 4c
se refere aos coeficientes dos modos 2 e 3. Das relagOes obtidas nas Fig.4a e Fig.4b foi possivel
deduzir que a relacao de frequéncias entre estes modos sera de 2/3, com defasagem de 3n/4. De
fato, a Fig.4 das cirvas de Lissajous correspondente a esta relacdo harmonica é a que melhor se
adapta aos dados. E visto que os pontos da Fig.4c apresentam uma dispers&o muito maior. 1sso se
deve, novamente, a baixa energia destes modos, 0 que 0s torna mais suscetiveis a interferéncia de
perturbacdes e fontes de erros diversas.

Embora ndo tenha sido possivel determinar com certeza uma frequéncia definida para as
flutuacGes representadas pelo modo 1, os resultados apresentados na Fig.4 deixam claro que ha
um comportamento periodico e bem definido relacionado a variagdes no downwash induzido,
com uma componente principal de grande energia e componentes harménicas secundarias com
grau bem menor de energia.
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Figura 4: Relacdes entre os coeficientes dos modos 1, 2 e 3 e as curvas de Lissajous
correspondentes.

4 Conclusoes

Em relagdo aos modos da POD, conclui-se que, os modos 1 e 2 sdo bem definidos, com
simetria quase perfeita em relacdo ao plano médio, e que os campos vetoriais referentes aos
modos 3 e 4 apresentam alguns vetores esparios e maior grau de variabilidade, devido ao baixo
nivel de energia nestes modos. Foi visto que 0 modo 1 contém em torno de 53% de toda a energia
das flutuacBes do escoamento, enquanto que o modo 2 possui cerca de 8%. Todos 0s modos
subsequentes possuem menos de 1% do total de energia das flutuagcfes. Os trés primeiros modos
sdo simétricos em relagdo ao plano central, enquanto o modo 4 é anti-simétrico.

Quanto as figuras de Lissajous, foi visto que apresentam um comportamento periodico e bem
definido, relacionado a variacdes no downwash induzido, e com uma componente principal de
grande energia e componentes harmonicas secundarias com grau bem menor de energia.

A partir desse trabalho percebe-se que a técnica POD pode ser empregada para analise de
diversos tipos de escoamento e que é uma ferramenta Util para identificacdo de estruturas
coerentes do escoamento.
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