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Resumo

BIMBATO, A. M. (2012), Estudo de Escoamentos Turbulentos em torno de um Corpo
Rombudo de Superficie Hidraulicamente Lisa ou Rugosa Utilizando o Método de Vortices
Discretos, Itajubd, 165p. Tese (Doutorado em Dinadmica dos Fluidos e Maquinas de Fluxo) —

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

O presente trabalho utiliza simulacdes numéricas bidimensionais na realiza¢do de um
estudo detalhado sobre estruturas de esteiras e dindmica de escoamentos ao redor de um
cilindro circular. Com base no conceito fisico de que superficies rugosas podem estimular o
desenvolvimento da turbuléncia nos escoamentos, € proposto um modelo de rugosidade
associado ao modelo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem adaptado ao
Método de Vortices Discretos. O modelo submalha origindrio de um trabalho anterior
necessitou de uma correcdo para que os fendmenos das escalas nao resolvidas da turbuléncia
fossem apropriadamente modelados. Apresenta-se uma comparacdo entre os padrdes de
escoamentos obtidos a partir de cilindros circulares de superficie hidraulicamente lisa e de
superficie hidraulicamente rugosa, para demonstrar as potencialidades do modelo de
rugosidade em simular fendmenos fisicos; como exemplo, discute-se a crise do arrasto. Outro
exemplo de aplicagdo do modelo de rugosidade desenvolvido analisa as caracteristicas do
escoamento ao redor de um cilindro circular estacionado nas imedia¢des de uma superficie
plana, lisa e movel. Esta tese de doutorado contribui mostrando que modelos bidimensionais
de superficies hidraulicamente rugosas reproduzem bem as caracteristicas de escoamentos a

altos valores do nimero de Reynolds.

Palavras-Chave
Modelo de Superficie Rugosa, Modelo Submalha, Aerodinamica de Corpos

Rombudos, Padrdes de Escoamento, Método de Painéis, Método de Vértices Discretos.



Abstract

BIMBATO, A. M. (2012), Study of Turbulent Flows around a Smooth or a Rough Bluff Body
using the Discrete Vortex Method, D.Sc. Thesis — Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba, 165p.

The present work deals with two-dimensional numerical simulations to study wake
structures and flow dynamics past a circular cylinder. Based on a physical sense that
roughness surfaces can promote turbulent flows a roughness surface model associated to the
second-order velocity structure function model adapted to Lagrangian mesh-free vortex
method is proposed. The subgrid model from a previous work needed to be corrected in order
to simulate the subgrid scale phenomena appropriately. A comparison between flow patterns
originated from the smooth and rough circular cylinders is presented to demonstrate the
ability of the roughness model to represent the physics involved in this kind of problem; the
study is focused on the drag crisis. As another example of the novel roughness surface model
developed is analyzed the flow characteristics past a circular cylinder near a moving smooth
ground plane. This thesis shows that the characteristics of high Reynolds number flows are

well predicted by a two-dimensional roughness model.

Keywords
Roughness Surface Model, Subgrid Model, Aerodynamic of Bluff Body, Flow
Patterns, Panel Methods, Discrete Vortex Method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACOES TECNOLOGICAS E CIENTIFICAS

A andlise e a compreensdo mais aprofundadas de escoamentos ao redor de corpos de
geometria arbitrdria t€ém sido fundamentais para o desenvolvimento da tecnologia e para o
avanco da ciéncia em vdrias dreas do conhecimento. Os avancgos alcancados nas industrias
automobilistica e aerondutica (principalmente no que concerne as andlises de escoamentos
viscosos em torno de corpos rombudos e esbeltos visando alto desempenho) s6 se
concretizam com o desenvolvimento da aerodindmica. A importincia de se conhecer e
dominar tal assunto pode ser facilmente reconhecida quando se observa que grande parte dos
corpos presentes em situacdes de interesse pratico para a engenharia estd exposta, em geral, a
passagem de uma corrente de ar ou de dgua. Estes escoamentos sdo exemplos tipicos de
problemas de interacdo fluido-estrutura, onde inegavelmente a transi¢do para a turbuléncia se

apresenta como um fendmeno complexo da hidrodindmica nao linear.

A asa de um avido, por exemplo, possui uma razdo espessura-largura pequena e
trabalha, em voo de cruzeiro, com angulos de ataque pequenos; a fuselagem apresenta
dimensdes transversais pequenas quando comparadas com o seu comprimento. Todas essas
caracteristicas sdo proprias de um corpo esbelto. Entretanto, as aeronaves trabalham, nos
momentos mais criticos (procedimentos de pouso e de decolagem) com suas asas submetidas
a elevados angulos de ataque. Nestas condi¢des, uma asa, mesmo que fina, pode apresentar

uma extensa zona descolada no seu extradorso e uma esteira viscosa significativa, o que
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constituem as caracteristicas marcantes do escoamento ao redor de um corpo rombudo. De

maneira semelhante, o escoamento ao redor de veiculos (mesmo os de alto desempenho)
apresenta estas mesmas caracteristicas fluidodinamicas. Pode-se citar, ainda, um terceiro
exemplo de interesse no atual cendrio mundial: os efeitos de Vibracdes Induzidas por
Vortices, VIV (do inglés, Vortex Induced Vibrations), nos risers da industria de exploracio de
petréleo em alto mar. Os risers sdo tubos cilindricos longos, que possuem a funcdo de
transportar o petréleo do fundo do mar para a plataforma. Os esforcos ciclicos a que estdo
submetidos, decorrentes de vibracdes, sdo capazes de degradar a estrutura mecanica dos risers

por um processo de fadiga.

O escoamento ao redor de corpos rombudos pode provocar o surgimento de
fendmenos fisicos tipicos da hidrodindmica ndo linear, tais como: a separacdo, O
desprendimento alternado de pares contrarrotativos de estruturas vorticosas € a transi¢ao para
a turbuléncia; tais fendmenos despertam grande interesse cientifico, tém grande impacto nas
aplicagcdes de engenharia e tém suas origens vinculadas ao desenvolvimento de instabilidades
oriundas da interagdo das duas camadas cisalhantes formadas a partir dos pontos de separagcdao

do corpo rombudo (Bearman, 1984).

Um fendmeno bastante estudado pela comunidade cientifica refere-se a transi¢iao de
um escoamento em regime laminar para o regime turbulento, passando ao redor de corpos
rombudos. O parametro que governa o fendmeno da transi¢do para a turbuléncia € o nimero
de Reynolds, o qual representa uma relagdo entre os efeitos inerciais (que amplificam as
perturbacdes do escoamento) e os efeitos viscosos (que amortecem as perturbagdes do
escoamento). A transicdo para a turbuléncia tem inicio na regido da esteira e, com o aumento
do nimero de Reynolds, ocorre cada vez mais préxima do corpo, passando pelas duas
camadas cisalhantes formadas a partir dos pontos de separacdo, até chegar na camada limite
que se desenvolve ao redor do corpo. O fato de a transicdo para a turbuléncia ocorrer na
regido da camada limite € particularmente importante para fins praticos, uma vez que o
escoamento passa a ter maior quantidade de movimento para suportar o gradiente de pressado
adverso e, assim, o ponto de separacdo ¢ deslocado para jusante da superficie do corpo,
causando a chamada crise do arrasto. Esta crise consiste em uma reducao da for¢a de arrasto
que se opde ao movimento do corpo. No entanto, o fendmeno fisico descrito anteriormente
ocorre a altos valores do nimero de Reynolds, de maneira que a presenca de pequenas
perturbacdes no escoamento sdao amplificadas e, consequentemente, modificagcdes no

comportamento fluidodindmico do corpo irdo ocorrer.
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Um dos tipos de perturbacdo mais encontrados nos problemas praticos de engenharia

refere-se a rugosidade da superficie do corpo imerso no escoamento. Dependendo do nimero
de Reynolds do escoamento, um corpo, mesmo de superficie aparentemente lisa, podera ter o
seu padrao de escoamento e o seu comportamento fluidodindmico modificados pela influéncia
da rugosidade, fato que o caracterizard como um corpo de superficie hidraulicamente rugosa.
Nesta situacdo, a rugosidade da superficie do corpo pode antecipar a transicdo da camada
limite laminar para a camada limite turbulenta, fazendo com que a crise do arrasto ocorra a

valores menores do nimero de Reynolds.

< .

Nas aplicacdes praticas de engenharia, os aspectos referentes a rugosidade de um
COrpo imerso em um escoamento sdo importantes no que concerne a eficiéncia dos processos
de transferéncia de calor, ao desempenho de propulsores de navios, a aerodindmica de
materiais esportivos, ao desempenho de turbinas edlicas e a aerodindmica de corpos

submetidos ao efeito solo; na Figura 1.1 ilustram-se as situa¢des mais corriqueiras.

As discussdes precedentes comprovam que o escoamento ao redor de corpos
rombudos € complexo, sendo necessdrios esforcos experimentais € computacionais para
entendé-lo completamente. E importante ressaltar que a previsdo correta da forca de arrasto
ainda se constitui em um dos problemas bésicos no estudo do escoamento em torno de corpos

rombudos.

z

Na tentativa de entender fendmenos tdo complexos, € razodvel que se estude o
escoamento ao redor de corpos que possuam geometrias mais simples. Dentre eles, o cilindro
de se¢do circular se apresenta como a melhor alternativa, na medida em que restringe a
complexidade do problema e permite que se observem as caracteristicas fundamentais do
escoamento. Na verdade, os cilindros circulares tém sido objeto de muitos estudos ndo sé para
se observar as caracteristicas fundamentais do escoamento ao passar por eles, mas também

pelo fato de terem importancia em muitas aplica¢des praticas (Figuras 1.1a).

A proposta desta tese de doutorado consiste no desenvolvimento de um modelo
numérico-computacional bidimensional, que seja capaz de representar os efeitos causados
pela rugosidade da superficie de um cilindro circular nos padrdes de escoamentos que se
desenvolvem ao seu redor a altos nimeros de Reynolds e, ainda, prever modificagdes no
comportamento das cargas fluidodinamicas que atuam sobre este corpo. Em esséncia, mostra-
se neste trabalho que um modelo de rugosidade, quando associado a um modelo de
turbuléncia bidimensional, é capaz de representar as principais caracteristicas do escoamento

turbulento ao redor de um corpo rombudo de superficie hidraulicamente rugosa.



(a) Trocador de calor do tipo casco e tubos (b) Propulsor de uma embarcacao
http://www.offimar.com.br/trocador-de- http://www.nps.gov/lake/naturescience/zebr
calor.php amussel.htm

(c) Bola de baseball (d) Turbinas edlicas
http://marconipp.wordpress.com/page/4/ http://rotaenergia.wordpress.com/2011/08/1
9/eolica-cada-vez-mais-competitiva-no-
mercado-energetivo-brasileiro/

folhaemli

(e) Aeronave em procedimento de pouso (f) Veiculo de alto desempenho
http://www.taringa.net/posts/noticias/1147693 http://www.ayrton-
9/Argentina-lanzara-el-11-de-julio-el-cohete- senna.com.ar/wallpapers.htm

Gradicom-II.html

Figura 1.1 — Exemplos de problemas praticos de engenharia onde os efeitos da rugosidade sdo

importantes.



1.2 - OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo de
rugosidade associado a uma simulag¢do de turbuléncia do tipo LES (do inglés, Large Eddy
Simulation) adaptada ao Método de Vortices Discretos. Analisa-se numericamente (através de
um cddigo computacional desenvolvido em linguagem de programacdo FORTRAN) o
escoamento bidimensional, incompressivel € em regime ndo permanente de um fluido
newtoniano com propriedades constantes que se desenvolve ao passar por um cilindro
circular. Estuda-se a influéncia da rugosidade do corpo no fendomeno da transicdo da camada

limite laminar para a camada limite turbulenta.

O escoamento subcritico (Re =1,0x10%) ao redor de um cilindro circular submetido

ao efeito de diferentes rugosidades superficiais € estudado com o objetivo de obter padrdes de
escoamentos supercriticos. As andlises sdo realizadas a partir de padrdes de escoamentos e de
histérias temporais, bem como de valores médios, das cargas fluidodindmicas que atuam
sobre o corpo. Como um segundo exemplo de aplicacdo, investiga-se o escoamento turbulento
ao redor de um cilindro circular que se move em relacdo a uma superficie plana lisa (solo);
vérias distancias entre o cilindro circular hidraulicamente liso e o solo sdo estudadas. Para o
cilindro circular hidraulicamente rugoso, escolhe-se apenas uma distancia entre o corpo € o
solo com o objetivo de demonstrar as potencialidades do modelo de rugosidade desenvolvido.
Reconhece-se aqui, que a metodologia utilizada para a representacdo do corpo e do solo
(Método de Painéis) ndo € a mais apropriada para o levantamento de perfis de velocidade a
partir de uma superficie sélida. De qualquer modo, o Método de Vortices Discretos, associado
ao Método de Painéis, se apresenta como uma ferramenta util para a obten¢do de grandezas
globais, assim como valores de quantidades locais de escoamentos a altos valores do nimero

de Reynolds.

1.3 - METODOLOGIA

Para cumprir os propodsitos apresentados na Secdo 1.2, utiliza-se como ferramenta
numérico-computacional o Método de Vértices Discretos (MVD), certamente o representante
mais conhecido dos Métodos de Particulas que, por sua vez, se constituem numa classe geral

de métodos numéricos que utilizam uma descricdo puramente lagrangiana. O Método de
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Vortices Discretos € utilizado para resolver as grandes escalas do escoamento, representando,

desta maneira, a vorticidade presente no dominio fluido por uma nuvem de vortices discretos
de Lamb (Panton, 1984). Para isso, os vortices discretos de Lamb sdo gerados a partir das
superficies s6lidas e sdo submetidos aos processos de conveccdo” e de difusdo da vorticidade,
sendo transportados com a mesma velocidade da massa fluida. O célculo da velocidade
induzida sobre cada vortice discreto durante cada instante de tempo da simulagao numérica
requer as contribuicdes do escoamento incidente, das superficies solidas e da nuvem de
vortices discretos (interagdo vortice-vortice). Para a obtencdo da intensidade de cada vortice
discreto (necessdria para o calculo da interacdo vortice-vortice) impde-se a condi¢do de ndo
deslizamento sobre pontos estrategicamente escolhidos para representarem as superficies
sOlidas, os chamados pontos de controle. O modelo de rugosidade proposto atua em
conformidade com a dindmica do escoamento, alterando o valor da intensidade dos vértices
discretos nascentes, de maneira a impor-lhes um efeito inercial adicional; este efeito inercial
adicional estd fisicamente associado ao aumento da taxa de transferéncia de quantidade de
movimento entre camadas adjacentes de fluido em uma regido préxima a superficie sélida

hidraulicamente rugosa.

No desenvolvimento do modelo de rugosidade consideram-se, também, os aspectos
referentes a turbuléncia através do modelo da funcdo estrutura de velocidade de segunda
ordem, o qual determina um coeficiente de viscosidade turbulenta responsavel por fazer a
transferéncia de energia entre as grandes escalas do escoamento, as quais sdo resolvidas, e as
escalas submalha, as quais sdo modeladas. O modelo de turbuléncia foi originalmente
adaptado para ser incorporado ao Método de Vértices Discretos por Alcantara Pereira et al.
(2002). Os autores simulavam o processo de difusdo molecular da vorticidade através do
método de avango randomico (Chorin, 1973) somando-se ao coeficiente de viscosidade
molecular um coeficiente de viscosidade turbulenta; além deste efeito, o valor do raio do
nicleo dos voértices discretos também era modificado pelo coeficiente de viscosidade
turbulenta. No entanto, o presente trabalho mostra que este dltimo procedimento proposto por
Alcantara Pereira et al. (2002) deve ser desconsiderado, de modo que, nas regides do
escoamento onde h4 atividades turbulentas importantes, deve-se utilizar apenas o método de

avango randdmico para a inclusdo dos aspectos referentes a turbuléncia.

* O termo “convecgdo”, utilizado em trabalhos que usam o Método de Vértices Discretos, é equivalente ao
mecanismo de adveccdo que ocorre devido ao movimento global (macroscépico) de um fluido em processos de
transferéncia de calor. Entretanto, neste texto € utilizada a expressdo “conveccdo” para manter um padrdo em
relac@o aos trabalhos envolvendo o Método de Vértices Discretos ja consagrados na literatura especializada.
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No estudo do efeito solo utiliza-se um artificio numérico para considerar uma situacao

de movimento relativo entre o corpo € o solo. O trabalho experimental de Nishino (2007)
constatou que, quando o solo se move com a mesma velocidade do escoamento incidente,
praticamente nao hd formacdo de camada limite junto a ele. Assim, a situagdo de movimento
relativo entre o corpo e o solo € representada, neste trabalho, deixando-se de gerar vortices

discretos a partir da fronteira s6lida que representa a superficie do solo (Bimbato, 2008).

Como mencionado anteriormente, para a representacdo das superficies solidas utiliza-
se 0 Método de Painéis (Katz & Plotkin, 1991), cuja metodologia é baseada na escolha do tipo
de singularidades e na escolha do tipo de condicdo de contorno. Neste trabalho, escolhem-se
singularidades do tipo fontes com densidade constante para impor a condi¢do de
impermeabilidade sobre o ponto de controle dos painéis planos que representam as superficies

solidas envolvidas no problema.

Para o cdlculo das cargas fluidodinamicas distribuidas (somente a distribui¢do de
pressdo € considerada) e das cargas fluidodindmicas integradas (forca de arrasto de forma e
forca de sustentacdo), considera-se a formulagdo integral apresentada por Shintani &
Akamatsu (1994). A formulagdo € origindria de uma equagdo de Poisson para a pressio e
possui a vantagem de considerar a contribuicdo de todos os vortices discretos presentes na

esteira viscosa para o célculo da distribui¢cdo de pressdo atuante sobre o corpo.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese de doutorado estd dividida em seis capitulos, incluindo esta

Introdugdo.

O Capitulo 2 € conduzido para uma revisao bibliografica especifica sobre trabalhos
relevantes envolvendo os aspectos de rugosidade e sobre o fenomeno do efeito solo. Além

disso, trabalhos importantes envolvendo o Método de Vértices Discretos sao comentados.

No Capitulo 3 estd apresentada a formulacdo geral do problema, incluindo-se a
definicdo de uma geometria para os estudos, as equacdes governantes, as condi¢des de

contorno, as hipdteses simplificadoras e a adimensionalizacdo do problema.
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No Capitulo 4 discute-se detalhadamente o modelo de rugosidade desenvolvido e a

solucdo numérica, via Método de Vértices Discretos, do problema formulado no Capitulo 3.

No Capitulo 5 estéd contida toda a anélise dos resultados numéricos obtidos, enquanto
no Capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes mais importantes do trabalho e as sugestoes

para o desenvolvimento de futuras pesquisas.

Na sequéncia, encontram-se relacionadas as referéncias bibliograficas de todos os

trabalhos citados neste texto.

No Apéndice A sdo discutidos os comportamentos da velocidade tangencial induzida e
da distribuicao de vorticidade para o modelo do vértice potencial e para o modelo do vértice

de Lamb.

O Apéndice B destina-se a deducdo da equacdo que governa o fluxo de vorticidade
através de uma superficie solida, ponto de partida para o item referente a geracdo de

vorticidade, descrito no Capitulo 4.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidades mencionar trabalhos relevantes e apresentar
consideragdes importantes referentes aos aspectos que envolvem escoamentos ao redor de
cilindros circulares de superficies sélidas lisas e rugosas. Faz-se, também, uma revisdo sobre
o fendmeno do efeito solo incluindo-se trabalhos experimentais e numéricos. Por fim, realiza-
se uma revisao a respeito do Método de Vortices Discretos para escoamentos incompressiveis,
uma vez que esta € a ferramenta numérica utilizada para a solu¢do do problema proposto no

Capitulo 3.

2.1 — REGIMES DE ESCOAMENTO PARA UM CILINDRO
CIRCULAR LISO E ISOLADO

O escoamento ao redor de uma estrutura cilindrica € influenciado pela sua forma e
pelo nimero de corpos que se apresentam nas suas vizinhangas. No trabalho de Zdravkovich
(1987) sdo mostrados vdrios arranjos de cilindros circulares que podem ser estudados na
presenca de um escoamento incidente. Nota-se que, por ser um problema clédssico da
Mecanica dos Fluidos, hd um grande nimero de trabalhos experimentais disponiveis na
literatura referentes a forma circular da se¢@o transversal do cilindro. Como ja mencionado na

Secdo 1.1, a forma circular € bastante estudada por possuir uma combinag¢do desejada de
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geometria simples com a configuracio complexa do escoamento ao redor de um corpo

rombudo. Essa combinacio € ainda mais atrativa, uma vez que permite analisar de maneira
preliminar, por exemplo, escoamentos ao redor de pilares de pontes, chaminés, grandes
edificios, risers de plataformas de petréleo, trocadores de calor, torres de transmissdo de
energia elétrica e cabos da rede elétrica; a Figura 2.1 apresenta alguns exemplos. O estudo do
escoamento ao redor dos cabos de uma linha de transmissao de energia elétrica (Figura 2.1c¢),
por exemplo, pode ser inicialmente realizado através da utilizacio de um conjunto de

cilindros circulares dispostos conforme mostrado na Figura 2.1d.

(a) (b)

(http://mercadoimobiliariosantos.wordpress. (http://cipinox.sites.uol.com.br/prod07.htm)

com/category/pre-sal/)

NC AN AN A

ROy

Q, Q, Q,
AN AN A
KRG
Q, Q, Q,
NC AR AN A
CRC O
Q, Q, Q,

(© (d)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3 http://wavelets.ens.frt/MEDIATHEQUE/media
% A9trica theque index.htm

Figura 2.1 — Exemplos de problemas onde a forma circular do cilindro pode ser utilizada para

estudo do escoamento.
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Sabe-se que a configuracdo do escoamento ao redor de um corpo rombudo ¢é

influenciada por uma grande variedade de parametros. Para um cilindro circular liso e longo,
submetido a um escoamento uniforme, o parametro governante € o nimero de Reynolds
(Re= Ud/ v, onde U, d e v sdo, respectivamente, a velocidade do escoamento incidente, o

diametro do cilindro circular e o coeficiente de viscosidade cinematica).

Nishino (2007) classifica o escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado
em funcdo do nimero de Reynolds em trés regimes: subcritico ( Re < 2,0x10° =5,0x10°),
critico (Re =2,0x10° —5,0x10”) e supercritico (Re >2,0x10° —5,0x10’); Roshko (1961)
acrescenta ainda um quarto regime, denominado transcritico e que, nos dias atuais, recebe a

denominacio de regime pés-critico ( Re > 3,5x10°).

Quando o nimero de Reynolds é muito baixo (Re <1), o escoamento ao redor de um
cilindro circular é aproximadamente simétrico a montante e a jusante do corpo, com um ponto
de estagnacdo frontal e outro traseiro. O escoamento nesta condicdo é chamado de
escoamento reptante e a forma das linhas de corrente é mostrada na Figura 2.2a; o escoamento
se comporta sem que se verifique o fendmeno da separacdo da camada limite e a forgca de

arrasto € devida exclusivamente as forgas viscosas.

(a) Re=0,16 (b) Re =26

(c) Re=41 (d) Re =140

Figura 2.2 — Visualizacao de padroes de escoamentos laminares ao redor de um cilindro

circular liso (figuras retiradas de van Dyke, 1982; Tritton, 1988).
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Para 2 < Re <30 ocorre a separacdo da camada limite na parte de trds do corpo e o

escoamento apresenta-se assimétrico; nesta condi¢do € formado um unico par de estruturas
vorticosas estaciondrias (recirculagdo), como mostrado na Figura 2.2b, que vai aumentando
em tamanho a medida que o nimero de Reynolds aumenta; apesar da presenca do par de
estruturas vorticosas contrarrotativas, o regime do escoamento ainda € permanente; a esteira
formada possui um comprimento limitado, é completamente laminar e o arrasto devido a

pressdo nessa faixa de nimero de Reynolds deixa de ser nulo.

Para 40 < Re <70 ha o surgimento de instabilidades nas camadas cisalhantes que
causam o inicio de oscilagOes na esteira; a Figura 2.2c mostra uma situacdo aproximadamente
limite para o regime permanente. Para um valor do nimero de Reynolds maior do que
aproximadamente 70, as duas camadas cisalhantes de fluido enrolam-se em torno delas
mesmas, formando as estruturas vorticosas contrarrotativas da esteira; este fenOmeno €
denominado na literatura de desprendimento de vortices. Quando o nimero de Reynolds se
encontra por volta de 90, os pontos de separacdo ndo sdo mais fixos e observa-se um
desprendimento alternado de pares contrarrotativos de estruturas vorticosas, o que determina
o cardter oscilatério da esteira de von Kdrman — (Figura 2.2d); nesta situacdo o arrasto de
pressdo (arrasto de forma) é responsdvel por cerca de 90% do arrasto total (Figura 2.3). A

Figura 2.4 mostra como variam o nimero de Strouhal (S7) e o coeficiente de arrasto médio
(C ») em funcdo do nimero de Reynolds (Re) para um cilindro circular liso. O nimero de

Strouhal ¢ um pardmetro adimensional utilizado para se medir a frequéncia de

desprendimento de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas, e € definido como:

2.1

onde f* é a frequéncia de desprendimento de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas,

d” é o diAmetro do cilindro circular e U " é a velocidade do escoamento incidente.

Bearman (1984) postulou que “a geracdo e o desprendimento de vortices estdo
associados a interagdo entre as duas camadas cisalhantes e ndo a geometria do corpo”. A
presenca do corpo rombudo simplesmente modifica a referida interacdo. O numero de

Strouhal depende apenas da distancia entre as duas camadas cisalhantes.

Abaixo de Re =200 a esteira continua a ser laminar e, uma vez superado este valor, a

esteira fica instdvel e irregular. Para nuimeros de Reynolds superiores a 200,
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aproximadamente, os efeitos tridimensionais se tornam importantes, mesmo para cilindros

circulares com razao de aspecto elevada.

[ ]
CD
[ ) LB 0.2 .;-b\_:;-b ‘_‘&5‘ | By
b - ™ - - - -
o - - . - : L4 1
Regime Laminar Transigio nas Transicio na Regime Turbulento

Camadas Cisalhantes Camada Limite

3 - -"'-...__ \ED

'..._-I-l .."._I-;- _E

o\
\

G

2 = D." L 3

Crize do Arrasto

Figura 2.3 — Variac@o dos componentes de pressao e de atrito do coeficiente de arrasto em

fun¢do do numero de Reynolds (C,, e C p, Tepresentam, respectivamente, 0s componentes
14

de pressdo e de atrito do coeficiente de arrasto médio, 6[, ) — adaptada de Assi (2009).

O escoamento na camada limite laminar € muito vulneravel ao gradiente adverso de
pressdo na traseira do cilindro circular e a separacdo ocorre por volta de 80° (Figura 2.5a); a
larga esteira e a pressdo muito baixa na regido de separacdo laminar causam um aumento na

forga de arrasto.

Para 10* < Re <10’ nota-se a existéncia de uma esteira turbulenta pulsante a jusante

do cilindro circular (Figura 2.5b).

O comportamento do escoamento para altos nimeros de Reynolds, porém, até
Re <2,0x10°, mostra que a camada limite permanece laminar ainda que a esteira seja

completamente turbulenta; nestes casos, o ponto de separa¢do permanece aproximadamente

fixo (por volta de 80°, em relacdo ao ponto de estagnacdo frontal do corpo, como descrito
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anteriormente), fazendo com que o valor do coeficiente de arrasto médio também permaneca

constante em aproximadamente 1,20 (Achenbach, 1968).

‘ St *re e .
*,
0.4b ~
0.3 .
G'z - /__.--""- ____________ ‘—i-‘.qp"ﬂ-“' L “"
0.1 .
Re
0.0 Lol 11 uaanl 11 vl L b nnnl bl Lol -
40 102 107 10* 10° 108 107

(a) StxRe (Sumer & Fredsge, 2006)

3

10-

10

o]
o

I.O_l [ L |1 |-. L - )
107! | 10 10- 10° 10* 10° 10° 10’

Re

(b) ED x Re (http://scienceworld.wolfram.com/physics/CylinderDrag.html)

Figura 2.4 — Comportamento do coeficiente de arrasto médio e do niimero de Strouhal em

fun¢do do nimero de Reynolds para um cilindro circular liso.

As modificagcdes marcantes no escoamento ocorrem quando o nimero de Reynolds
supera o valor critico (Re=3,0x10’) e comeca a ocorrer uma transicio da camada limite

laminar para a camada limite turbulenta; tal transicdo se inicia no ponto de separacdo e, a
medida que o nimero de Reynolds aumenta, a transicdo da camada limite laminar para a
camada limite turbulenta ocorre em uma regido cada vez mais préxima do ponto de
estagnacdo frontal do cilindro circular (veja os esquemas apresentados na Figura 2.6), o que
faz com que o ponto de separagdo se desloque para aproximadamente 120°. O deslocamento

do ponto de separacdo para uma posicdo mais a jusante na superficie do cilindro circular
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produz uma esteira mais estreita, aumentando a pressdo na parte posterior do corpo e

causando a chamada crise do arrasto. Este regime de nimero de Reynolds é muito sensivel, de
maneira que, em situacdes praticas, outros fatores irdo afetar consideravelmente o
escoamento, tais como: o padrao de rugosidade superficial do corpo (forma, dimensdes e

distribuicao das sali€ncias e protuberancias que formam a superficie do corpo), a incidéncia

de uma velocidade turbulenta e a superposi¢do de um movimento oscilatério do corpo.

(a) Re =2000 (b) Re =10000

Figura 2.5 — Visualizac¢ao de padrdes de escoamentos turbulentos ao redor de um cilindro

circular liso (retirado de van Dyke, 1982).

Como exemplo, a Figura 2.7 mostra como a rugosidade da superficie de um cilindro
circular modifica os comportamentos do coeficiente de arrasto médio e do nimero de Strouhal
para uma ampla faixa de nimero de Reynolds. Nota-se que a rugosidade antecipa a transi¢ao
da camada limite laminar para a camada limite turbulenta, ou seja, a crise do arrasto é

antecipada (compare as Figuras 2.4 e 2.7).

(a) 3,0x10° <Re <3,5x10° (b) Re >3,5%x10°

Figura 2.6 — Esquemas de escoamentos supercritico e transcritico (Blevins, 1990).

Este efeito causado pela rugosidade do corpo € usado na fabricacdo de artigos
esportivos (por exemplo, bolas de golfe, bolas de baseball e capacetes de ciclistas) e em
tineis de vento tipicos de escoamentos subcriticos, com o intuito de estudar padrdes de

escoamentos supercriticos e transcriticos.
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Figura 2.7 — Comportamento do coeficiente de arrasto médio e do niimero de Strouhal em

fun¢ao do nimero de Reynolds para um cilindro circular rugoso.

2.2 - EFEITOS DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

16

A rugosidade superficial dos corpos foi identificada como um parametro importante

nas caracteristicas dos escoamentos de fluidos por Darcy (1857). Resultados de experimentos
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em tubos de vdrias rugosidades e a introdu¢do do conceito de rugosidade como uma

propriedade hidraulica foram importantes contribuicdes dadas a Mecanica dos Fluidos.

O principal efeito provocado no escoamento pela manifestacdo da rugosidade
superficial de corpos € a modificacdo da estrutura da regido viscosa de uma camada limite
turbulenta. Considerando a estrutura cldssica de trés regides da camada limite turbulenta,
Nikuradse (1933) foi o primeiro pesquisador a observar que os efeitos da rugosidade
permanecem restritos a uma fina camada adjacente a superficie. A regido logaritmica e a
regido externa mant€ém as mesmas caracteristicas mesmo para superficies rugosas, contudo, o
escoamento torna-se dependente da escala de rugosidade e ndo mais da viscosidade

molecular.

A principal dificuldade em trabalhar com escoamentos que sofrem a influéncia da
rugosidade de superficies sélidas estd relacionada a propria caracterizagdo da rugosidade, a
qual pode ser determinada a partir dos seguintes parAmetros: (i) a rugosidade relativa, & / d,
onde ¢ é a altura média das protuberancias e saliéncias que formam a superficie; (ii) a forma
das protuberancias e saliéncias; (iii) a distribuicdo das protuberancias e saliéncias sobre a
superficie, ou seja, se as protuberdncias e sali€éncias estdo dispostas sobre a superficie de
maneira regular ou irregular. Na realidade, os dois udltimos parametros constituem uma

caracteristica da superficie rugosa denominada textura.

O mecanismo de geragdo de turbuléncia em um escoamento através da rugosidade da
superficie sobre a qual o escoamento incide € dificil de ser estudado detalhadamente, devido,
em particular, a dificuldade de se determinar precisamente a textura de uma superficie sélida.
O trabalho pioneiro em estudar o comportamento do coeficiente de arrasto em um cilindro

circular de superficie rugosa foi realizado por Fage & Warsap (1929); o coeficiente de arrasto

médio (GD) foi medido em dois cilindros circulares com razdo de aspecto L*/ d" =80 e
20,2 e razdo de bloqueio d*/ B*=0,125 e 0,05, respectivamente (veja o trabalho de

Zdravkovich, 2003); d* é o didmetro do cilindro circular, L" é o comprimento do cilindro

circular ¢ B* é a distncia entre as paredes do tinel de vento utilizado nos ensaios

experimentais. Fage & Warsap (1929) apud Zdravkovich (2003) mostraram que, a medida
que a rugosidade relativa (& / d”) aumentava, a queda do arrasto ocorria a nimeros de

Reynolds (Re) mais baixos.
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Guven ef al. (1980) apresentaram em um mesmo diagrama C, » X Re os resultados

obtidos em seus testes experimentais com os resultados obtidos por Fage & Warsap (1929),
Achenbach (1971) e Szechenyi (1975), mostrando resultados com até 60% de discrepancia,
para um mesmo valor do nimero de Reynolds. Estas discrepancias entre os diversos estudos
experimentais foram atribuidas a varios fatores influentes, tais como: razdo de aspecto do
cilindro circular, razao de bloqueio do tinel de vento, nivel de turbuléncia do escoamento e as
diversas texturas de rugosidade superficial. Na realidade, as maiores diferengas foram
observadas no regime supercritico, indicando que a rugosidade da superficie dos cilindros
circulares testados tinha relevancia considerdvel nas diferencas observadas entre os testes.
Esta conclusdo € devida ao fato de que, no regime supercritico, a regido viscosa da camada
limite turbulenta é bastante reduzida, fazendo com que a rugosidade da superficie sélida tenha

mais influéncia nas caracteristicas do escoamento.

Achenbach & Heinecke (1981) estudaram experimentalmente o desprendimento de
estruturas vorticosas sobre a superficie de um cilindro circular liso e a influéncia da
rugosidade sobre este desprendimento em cilindros circulares de superficies rugosas. Para o
cilindro circular liso, observou-se uma supressao no desprendimento de estruturas vorticosas
quando o escoamento atingiu os regimes critico e transcritico. Em contrapartida, para todos os
cilindros circulares rugosos, verificou-se um aumento do nimero de Strouhal (Sf) no regime
critico. Entretanto, a comparagdo entre os resultados das simulagdes numéricas
bidimensionais, apresentadas no Capitulo 5, com os resultados obtidos experimentalmente por

Achenbach & Heinecke (1981) ndo € realizada, uma vez que o cilindro circular testado por

estes autores possui baixa razdo de aspecto (L / d* =3,4), além de causar uma alta razdo de

bloqueio no tinel de vento onde os experimentos foram realizados (d~ / B* =0,16).

Buresti (1981) realizou testes com dois cilindros circulares (L*/d* =22 e

L*/ d” =12) utilizando rugosidade equivalente a grdos de areia na faixa

0,09% < 8*/61* <1,23% . Foram analisados os graficos GD X Re e Stx Re. Observou-se que o

coeficiente de arrasto médio apresentava uma queda e, apds atingir o valor minimo, voltava a
aumentar, porém, de maneira gradual. Por outro lado, o nimero de Strouhal apresentou um
salto ao atingir o regime critico de escoamento (tal como observado por Achenbach &
Heinecke, 1981) e, apds atingir o pico maximo, voltou a diminuir, porém, de maneira gradual.
O autor afirmou que o aumento gradual do coeficiente de arrasto médio e a diminui¢do do

nimero de Strouhal eram reflexos de uma esteira larga formada a jusante do cilindro circular.
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Zdravkovich (1990) fez uma revisdo da literatura sobre escoamentos laminar e

turbulento ao redor de cilindros circulares lisos e rugosos, e propds a classificacio do
escoamento ao redor deste corpo em quinze regimes. Zdravkovich (1990) afirmou que os

primeiros efeitos da rugosidade sobre a camada limite podem ser notados para

350-500 < Re <1,0x10° —2,0x10°, mas que estes efeitos sdo mais intensos para a faixa
1,0x10° —2,0x10° < Re < 6,0x10° —8,0x10°. O autor verificou ainda que, para

Re >8,0%x10°, além da altura dos elementos rugosos, a textura da superficie do corpo tem

influéncia marcante nas caracteristicas do escoamento.

Kareem & Cheng (1999) distribuiram elementos rugosos cilindricos em quatro pontos
da superficie de um cilindro circular para estudar em um tinel de vento tipico de escoamento
subcritico, caracteristicas ou padrdes de escoamentos transcriticos. Os resultados obtidos para

o coeficiente de pressdo e para o angulo de separagdo do escoamento, para Re = 25400,
correspondem a um escoamento com niimero de Reynolds 7,0x10°. Esta estratégia utilizada

por Kareem & Cheng (1999) € bastante util, uma vez que é conhecida a dificuldade de se
estudar experimentalmente escoamentos com altos valores de nimeros de Reynolds. Tendo-se
a dificuldade mencionada como motivagdo, o presente trabalho contribui com o
desenvolvimento de um modelo de rugosidade bidimensional capaz de provocar padroes de

escoamentos supercriticos a partir de escoamentos subcriticos.

Uma pesquisa na literatura mostra que varios outros trabalhos experimentais poderiam
ser citados nesta Revisdao Bibliogréfica. No entanto, conforme Zdravkovich (1997), os estudos

relacionados a rugosidade superficial de corpos se concentram, de maneira geral, na andlise da
influéncia da rugosidade da superficie nos diagramas C,xXRe e StXRe, bem como na

distribuicdo de pressdo atuante sobre o corpo e nos padrdoes de escoamento. Assim, cada
estudo experimental utiliza uma estratégia diferente para representar a rugosidade da
superficie (arames, esferas, pequenas covas, dentre outros) e estd sujeito a fatores influentes
(nivel de turbuléncia do escoamento, razdo de aspecto do corpo, razdo de bloqueio do tinel e
textura da superficie) diferentes, o que produz uma grande varia¢ao nos resultados obtidos, e

que, portanto, dificulta a comparacao entre dois resultados experimentais distintos.

No que concerne as simula¢des numéricas, tal como ocorre nos estudos experimentais,
uma variedade de trabalhos também poderia ser citada neste contexto. Ao contrdrio do que
ocorre nos testes experimentais, nos testes numéricos tem-se controle total dos fatores

influentes, o que permite uma féacil comparacdo entre dois testes numéricos distintos.
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Entretanto, verifica-se que a maioria dos estudos numéricos encontrados na literatura,

envolvendo aspectos referentes a rugosidade de um cilindro circular, trabalham com baixos
nimeros de Reynolds (em geral, Re <10*), o que poderia ser questionado, uma vez que os
efeitos da rugosidade tornam-se relevantes para altos valores do nimero de Reynolds. Uma

das excecgdes € o trabalho de Kawamura er al. (1986), que analisaram numericamente o
escoamento bidimensional que incidia sobre um cilindro circular rugoso (&" / d” =0,005) para

10° < Re <10’ utilizando o Método de Diferencas Finitas, porém, sem lancar mio de um
modelo de turbuléncia. A rugosidade nao foi considerada em toda a superficie do corpo, mas

apenas na faixa 85° <6 <120° (6 é o angulo medido a partir do ponto de estagnagdo frontal

do corpo, e no sentido hordrio). Os autores obtiveram com sucesso a curva C, X Re, porém,

para Re <10°, j4 que para nimeros de Reynolds maiores, o Método de Diferencas Finitas

apresentou instabilidades numéricas.

Apesar de trabalharem com um nimero de Reynolds baixo ( Re = 9500), € interessante
mencionar o trabalho desenvolvido por Tsukiji & Matsubara (2003). Estes autores utilizaram
o0 Método de Vértices Discretos associado ao Método de Painéis e representaram a rugosidade

da superficie de um cilindro circular posicionando os vortices discretos nascentes a uma

distancia &” /d " =0,005 acima da superficie discretizada do corpo. A critica que se faz ao

modelo de rugosidade desenvolvido por Tsukiji & Matsubara (2003) é que, ao se
posicionarem os vortices discretos nascentes acima da superficie discretizada do corpo, cria-
se uma regido irrotacional entre a posicao de geracdo e a superficie s6lida, o que viola a fisica

real envolvida no problema.

Do que foi exposto, observa-se que hd lacunas a serem preenchidas nos estudos
envolvendo a influéncia da rugosidade de superficies soélidas sobre escoamentos,
principalmente no que diz respeito a trabalhos numéricos com niimeros de Reynolds maiores
do que 10*. Na realidade, a maioria dos trabalhos numéricos utiliza uma malha de
discretizagdo do dominio fluido. Por outro lado, este trabalho apresenta, como principal
contribuicdo, um modelo que representa a rugosidade de corpos submetidos a escoamentos
caracterizados por altos nimeros de Reynolds (Re =1,0x10°) sem alterar a discretizaciio das
superficies sdlidas. O modelo de rugosidade proposto € puramente baseado no fendmeno
fisico presente em escoamentos que se desenvolvem sobre superficies rugosas, ou seja, parte-
se do principio de que a rugosidade de uma superficie sélida pode estimular o

desenvolvimento da turbuléncia no escoamento. Assim, o modelo de rugosidade desenvolvido
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€ acoplado ao Método de Vértices Discretos e associado ao modelo da fungdo estrutura de

velocidade de segunda ordem, inicialmente adaptado ao Método de Vortices Discretos por
Alcantara Pereira et al. (2002), mas que foi corrigido neste trabalho (conforme discutido na
Secdo 1.3), para que as manifestacdes da turbuléncia no escoamento fossem consideradas de
maneira apropriada. Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostram que o modelo de
rugosidade desenvolvido, associado ao citado modelo de turbuléncia corrigido, é capaz de
reproduzir caracteristicas importantes de escoamentos ao redor de um cilindro circular a altos
valores do nimero de Reynolds; como exemplo, cita-se a crise do arrasto. Uma outra
contribuicdo que pode ser creditada a este trabalho refere-se a obteng¢do da condicdo de
aderéncia sobre a superficie discretizada do corpo; os sistemas lineares de equacgdes de
fontes/sumidouros (que impde a condi¢do de impermeabilidade) e de vortices discretos (que
impde a condi¢do de ndo deslizamento) sdo resolvidos de maneira simultanea, através de um
processo iterativo, garantindo, assim, a condi¢do de aderéncia sobre os pontos de controle da
superficie discretizada do corpo. Esta ultima contribui¢do foi de suma importancia para o

desenvolvimento do modelo de rugosidade.

2.3 - O EFEITO SOLO

As caracteristicas do escoamento que incide sobre um cilindro circular situado nas
vizinhangas de uma superficie plana (solo) sdo influenciadas nao s6 pelo nimero de
Reynolds, mas também pela distancia do cilindro circular ao solo, h*/d* (onde d* é o
diametro do cilindro circular). O fendmeno do efeito solo ainda estd longe de ser
completamente entendido, uma vez que existe uma grande quantidade de fatores que afetam o
problema, em especial a camada limite que se forma no solo e torna a fisica do fendmeno
ainda mais dificil de ser compreendida. Pode-se citar, ainda, a rugosidade da superficie do

corpo (& / d" ) como sendo um outro pardmetro influente importante.

Um dos primeiros trabalhos que investigaram a influéncia da distancia do cilindro
circular ao solo foi feito por Taneda (1965). Estudou-se o escoamento de dgua ao redor de um
cilindro circular de forma que a dgua e o solo se moviam em relagao ao corpo, € com a mesma

velocidade (U. =U

dgua solo

). Tais testes foram feitos com numero de Reynolds baixo

(Re=170). Nestas condig¢des, verificou-se o desprendimento de voértices do tipo Karman a

partir do corpo para h*/d* =0,6, enquanto, para h*/d* =0,1, apenas uma tnica fileira de
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vortices foi gerada. Mais detalhes dessa diminuic@o de geragao de vorticidade a medida que a

relagdo h’ / d” diminui podem ser encontrados nos trabalhos de Zdravkovich (1985a) e Lin et

al. (2005), mas apenas para ndmeros de Reynolds baixos (Re=3350 e Re=780,
respectivamente). Mais tarde, Roshko et al. (1975) estudaram experimentalmente o

escoamento ao redor de um cilindro circular estacionado nas proximidades de uma superficie
plana fixa em um tinel de vento, para Re =2,0x10*. Foram observados os comportamentos

dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios, constatando-se que o arrasto diminuia
rapidamente, ao passo que a sustentacdo aumentava, a medida que o corpo se aproximava do

solo.

Bearman & Zdravkovich (1978) investigaram experimentalmente a distribui¢do do

coeficiente de pressdo sobre um cilindro circular estacionado nas vizinhangas de uma

superficie plana fixa para Re=4,8x10". Constataram que a diminui¢io do coeficiente de
arrasto médio para pequenos valores da relagdo h° / d” era acompanhada por uma pressdo de

base alta, e que o coeficiente de sustentagdo médio aumentava quando h° / d” decrescia para
valores menores do que 0,4, devido a uma distribui¢do de pressdo assimétrica ao redor do

corpo. A medida que o corpo era afastado do solo (7*/d* > 0,4), a distribui¢io de pressdo se

tornava simétrica e a pressio de base decrescia até h'/d* =1,0. Também se mediu a

velocidade nas regides proximas ao corpo, na tentativa de investigar a frequéncia com que

vortices eram desprendidos na situagao de efeito solo. Verificou-se que o nimero de Strouhal

permanecia aproximadamente constante (St = 0,2) para qualquer h*/d* <0,3.

Buresti & Lanciotti (1979) mediram o nimero de Strouhal em um cilindro circular na

situacdo de efeito solo sem movimento relativo entre o corpo e o solo. Para o cilindro circular
imerso em um escoamento cujo niimero de Reynolds era de até 1,9%x10’, observou-se que a
distancia critica entre o corpo e o solo era de 0,4, e que o valor do nimero de Strouhal ficava
por volta de 0,2 para qualquer relagdo A / d” maior do que 0,4. Assim, nota-se que a distincia

critica (distancia abaixo da qual a frequéncia de emissdo de estruturas vorticosas diminui) e o
valor do nimero de Strouhal dependem do regime do escoamento, sendo impossivel definir

valores precisos para tais varidveis. O tnico consenso parece ser o de que, para escoamentos
de altos Re, o nimero de Strouhal diminui 2 medida que A" / d” decresce, mas, mesmo assim,

este tipo de comportamento obedece a certos limites.
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Apesar dos efeitos fundamentais causados pela relagio h*/d* terem sido estudados

com sucesso nos trabalhos acima citados, a influéncia da camada limite formada junto a
superficie plana fixa € complicada e ainda ndo esta totalmente esclarecida. Como exemplo,

pode-se citar o trabalho de Zdravkovich (1985b), o qual observou que, nos escoamentos com
Re variando de 4,8x10* a 3,0x10°, o arrasto decrescia rapidamente a medida que a distancia
do cilindro circular ao solo diminuia a um valor menor do que a espessura da camada limite

formada no solo (J./d* ). Com isso, concluiu-se que a variagdo do coeficiente de arrasto era

dominada pela relagido h* / d. , e ndo mais pela relagdo convencional A" / d” . Notou-se ainda,

que mesmo o coeficiente de sustentacao poderia ser afetado pelas condi¢des de camada limite,

apesar de ser insensivel a espessura desta.

Zdravkovich (2003) estudou o comportamento do coeficiente de arrasto em um
cilindro circular localizado préximo a uma superficie plana moével; a superficie se
movimentava com a mesma velocidade do escoamento incidente. O nimero de Reynolds do
escoamento era alto (Re =2,5x10°) e, nas condig¢des descritas acima, praticamente nao houve
formacdo de camada limite junto ao solo. Ao contrdrio de todos os estudos comentados
anteriormente, o autor ndo verificou a queda do arrasto quando h° / d” diminuia. Entretanto,

ndo ficou claro se o fato observado ocorreu devido ao alto nimero de Reynolds ou a

inexisténcia de camada limite junto ao solo, ou ainda, devido a algum outro fator influente.

Nishino (2007) estudou o comportamento dos coeficientes de arrasto e de sustentacao
atuantes sobre um cilindro circular localizado préximo a uma esteira rolante em um tinel de
vento. A esteira rolante se movimentava com a mesma velocidade do escoamento incidente,
ou seja, ndo houve formagcdo de camada limite junto ao solo. Foi investigado o
comportamento aerodindmico do corpo para Re=4,0x10" e Re=1,0x10. Os efeitos de
ponta do corpo também foram estudados, mediante o uso de placas nas suas extremidades,
para tornar o escoamento aproximadamente bidimensional; a Figura 2.8 ilustra as placas
fixadas nas extremidades do corpo. Para o cilindro circular sem placas (caso essencialmente
tridimensional), verificou-se que o coeficiente de arrasto médio aumentava a medida que
h* / d® diminuia, € que isto ocorria devido a inexisténcia de camada limite no solo,
esclarecendo a divida deixada no trabalho de Zdravkovich (2003). Com relagdo as placas, a
medida que a distancia do corpo até a extremidade da placa aumentava, retirava-se parte da

tridimensionalidade do problema; para o caso mais bidimensional estudado, o valor obtido

para o coeficiente de arrasto médio foi o de 1,3, quando A° / d” =2,00, o que é préximo do
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valor obtido para o caso de um cilindro circular isolado, para Re=1,0x10’ (Blevins, 1984).

Quando o corpo era posicionado de forma a tangenciar a extremidade da placa (caso menos
bidimensional estudado), verificou-se que, para h*/ d® <0,35, as placas ndo exerciam
influéncia alguma sobre o coeficiente de arrasto. Assim, obteve-se um valor de C,

aproximadamente constante e igual a 0,95. No que diz respeito ao coeficiente de sustentagdo,
a situacdo de movimento relativo com a velocidade do escoamento incidente igual a

velocidade da esteira rolante ndo exerceu modificagdo sobre este parametro, em comparacio

com o caso de corpo e esteira rolante parados. Sendo assim, sempre que h*/ d” diminuiu,

observou-se que 0 C, , aumentou, tal como observado por Roshko et al. (1975).

Figura 2.8 — Placas utilizadas nas extremidades do cilindro circular para tornar o escoamento

aproximadamente bidimensional (Nishino, 2007).

Verifica-se que a complexidade dos fendmenos envolvidos nos mecanismos do efeito
solo e a intensa interacdo observada entre eles faz com que grande parte das investigacoes
realizadas utilize ferramentas de cunho experimental. Aquelas investiga¢des que utilizam
ferramentas numéricas sdo, geralmente, restritas a baixos valores de nimeros de Reynolds,

distanciando-se das aplicagdes tecnoldgicas de interesse.

A utilizacdo de algoritmos baseados na descri¢do lagrangiana viabiliza a realizagdo de
simula¢gdes numéricas de situacdes de interesse pratico. Com relagdo a ferramenta numérica
em desenvolvimento que serd utilizada neste trabalho, o Método de Vértices Discretos,
algumas pesquisas envolvendo o cilindro circular submetido ao efeito solo (sem movimento

da superficie plana) merecem destaque.
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Ricci (2002) utilizou o Método de Vértices Discretos para analisar o escoamento de

um fluido newtoniano em torno de um cilindro circular, quando disposto nas proximidades de
uma superficie plana fixa (estudou-se também o comportamento dos perfis aerodindmicos
NACA 0012 e NACA 0018 sob efeito solo). A superficie do solo foi simulada com a
utilizacdo do método de imagens, no qual a condi¢do de impermeabilidade era satisfeita
automaticamente em todos os pontos da superficie real, porém, tinha o 6nus de demandar
maior tempo de simulacdo, uma vez que os vortices discretos imagens também deviam ser

considerados no calculo da velocidade total induzida nos vortices discretos do dominio fluido.

Moura (2007) analisou o escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao
permanente de um fluido newtoniano com propriedades constantes que incidia sobre um
cilindro circular na presenca do efeito solo. Diferentemente de Ricci (2002), Moura (2007)
representou a superficie do solo mediante a utilizacdo do Método de Painéis (Hess & Smith,
1967). O corpo apresentava um movimento de oscilagdo linear e de pequena amplitude na
direcdo perpendicular ao escoamento incidente. Estudou-se a influéncia que o movimento
oscilatério de pequena amplitude exercia sobre o coeficiente de sustentacdo, na presenca do

efeito solo.

Recentemente, Bimbato (2008) estudou o efeito do movimento da superficie plana
usando as observacdes feitas por Nishino (2007). Segundo Nishino (2007), quando a
superficie plana (solo) se move com a mesma velocidade do escoamento incidente,
praticamente nao ha formacdo de camada limite junto ao solo. A partir destas informacdes,
Bimbato (2008) simulou o movimento do solo deixando de gerar vortices discretos junto a
esta superficie. Esta situacdo representava o solo se movendo com a mesma velocidade do
escoamento incidente através da supressdo total da camada limite do solo, mas, fisicamente, o

solo permanecia em repouso. Cabe ressaltar que nenhum modelo de turbuléncia foi utilizado.

Bimbato et al. (2009) fizeram uma comparacdo acerca do comportamento
aerodinamico do cilindro circular para os casos em que o solo ¢ mantido fixo e mével; a
condicdo de solo mdvel era representada animando-se os painéis que discretizavam a
superficie plana de uma velocidade igual a do escoamento incidente. Este trabalho foi
importante, na medida em que apresentou discussdes a respeito de alguns dos mecanismos
que governam o fendmeno do efeito solo e que influenciam diretamente o comportamento do
coeficiente de arrasto nas situagdes de solo fixo e solo mdvel. Entretanto, os aspectos relativos

a turbuléncia nao foram abordados.
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Bimbato et al. (2010) compararam as técnicas utilizadas em Bimbato (2008) e

Bimbato et al. (2009) para representar o movimento do solo. Os autores constataram que nao
ha diferencas significativas entre as duas técnicas, no que se refere aos valores de cargas
fluidodinamicas. Esta conclusao é particularmente interessante, pois permite que se represente
o movimento do solo deixando-se de gerar vortices discretos junto a esta superficie (situacao
em que o solo e o escoamento incidente possuem a mesma velocidade), o que torna as
simulacdes numéricas menos onerosas em termos de tempo de CPU (no cdlculo do campo de
velocidades deve-se considerar a contribui¢do de todos os vortices discretos presentes no
dominio fluido; maiores detalhes sdo apresentados na Secdo 2.4). Assim, Bimbato et al.
(2011) utilizaram a estratégia numérica apresentada por Bimbato (2008) e o modelo da funcdo
estrutura de velocidade de segunda ordem adaptado ao Método de Vortices Discretos por
Alcantara Pereira et al. (2002), para considerar os aspectos referentes a turbuléncia no
escoamento ao redor de um cilindro circular que se movia em relacdo ao solo; verificou-se
uma tendéncia de interrupcdo do desprendimento de estruturas vorticosas a medida que o

cilindro circular se aproximava do solo.

Embora um tnico caso seja analisado, o presente trabalho vem a contribuir na medida
em que acrescenta um outro fator influente na investigacdo do fenomeno do efeito solo: a
rugosidade da superficie do corpo. O problema é estudado considerando-se, ainda, uma
situacdo de aplicag@o prética da engenharia: a situacdo de movimento relativo. Para tanto,
utiliza-se a estratégia numérica apresentada por Bimbato (2008) na representacdo do
movimento do solo e associa-se a0 Método de Vértices Discretos um modelo submalha que
calcula uma funcao estrutura de velocidade de segunda ordem para determinar um coeficiente
de viscosidade turbulenta. Este coeficiente de viscosidade turbulenta tem como finalidade

realizar a transferéncia de energia entre as grandes escalas do escoamento, as quais sao

resolvidas, e as escalas submalha, as quais sao modeladas.

2.4 — O METODO DE VORTICES DISCRETOS

O Método de Vortices Discretos moderno nasceu nos anos de 1970, e os estudiosos
proeminentes foram Alexander Chorin e Anthony Leonard, nos Estados Unidos, e Conrad
Rehbach, na Franca. O grande interesse pelo Método de Vértices Discretos durante o comego
dos anos de 1980 estava focado nos aspectos matemadticos, como as propriedades de

convergéncia. Nos tltimos anos o desenvolvimento do método foi muito rico, principalmente
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com relacdo as questdes da inclusdo correta dos efeitos viscosos, do tratamento das condi¢des

de contorno sobre as fronteiras sdlidas e da reducdo eficiente dos custos computacionais, no
intuito de tornar o método apropriado para realizar simulagdes de escoamentos em regime nao
permanente. Atualmente, dois grupos de pesquisa que trabalham com o Método de Vortices
Discretos se destacam internacionalmente: (i) o grupo sediado no Instituto de Tecnologia da
Suica, chefiado por Petros Koumoutsakos, estuda, entre outros temas, o processo de formacao
de esteira em aeronaves € o desempenho hidrodinamico de competidores de natagdo (Figura
2.9a e Figura 2.9b, respectivamente); (ii) o grupo sediado na Universidade Nacional de
Yokohama, chefiado por Kyoji Kamemoto (até 2009), estuda, entre outros temas, o
escoamento no interior de maquinas de fluxo e o desempenho aerodindmico de um velocista

de cem metros rasos (Figura 2.9¢ e Figura 2.9d, respectivamente).

(c) (d)

Figura 2.9 — Estudos recentes envolvendo o Método de Vértices Discretos (Chatelain et al.,

2008; Gazzola et al., 2011; Kamemoto, 2004; Kamemoto, 2009).
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Os resultados numéricos apresentados nesta tese de doutorado foram obtidos

utilizando-se a infraestrutura disponibilizada pelo Laboratério Computacional de Métodos de
Particulas do IEM/UNIFEI Este laboratério conta com um grupo de professores e de alunos
que vém desenvolvendo um Método de Vortices Discretos desde 1998. Os problemas que
vém sendo estudados envolvem interferéncia entre corpos com e sem movimento relativo
entre eles, efeitos de oscilacdo de corpos, fendmenos de transferéncia de calor (Método de
Particulas de Calor) e aspectos de turbuléncia. Esta tese de doutorado contribui de maneira
importante através da inclusao dos aspectos referentes a rugosidade de superficies sélidas nos
modelos bidimensionais estudados. A Figura 2.10 ilustra dois exemplos de problemas

estudados por este grupo de pesquisa do IEM/UNIFEI.

(a) Rotor de uma bomba centrifuga (b) Dois cilindros circulares in tandem

Figura 2.10 — Estudos envolvendo o Método de Vortices Discretos desenvolvidos no
Laboratério Computacional de Métodos de Particulas do IEM/UNIFEI (Alcantara Pereira &
Hirata, 2009; Moraes, 2011).

Conforme discutido no Capitulo 1, o escoamento ao redor de um corpo rombudo, ou
mesmo o escoamento ao redor de um corpo esbelto submetido a um angulo de ataque
considerdvel, é complexo (Figura 2.10). Reforca-se, nesta secdo, que esta classe de
escoamentos apresenta questdes ainda em aberto, que merecem a atencdo dos pesquisadores.
Dois aspectos, dentre outros, dificultam a andlise do escoamento ao redor de um corpo
rombudo, ou de um corpo esbelto submetido a um angulo de ataque consideravel. O primeiro
aspecto é representado pela esteira viscosa que se forma a jusante destes corpos (Figura

2.10b). Toda a vorticidade gerada ¢ lancada na esteira através da camada limite onde ela se
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desenvolve. Portanto, as atividades importantes que precisam ser estudadas em um

escoamento externo encontram-se na regido da camada limite e na regido da esteira viscosa. O
segundo aspecto importante, inerente aos escoamentos ilustrados na Figura 2.10, estd

relacionado com o carater turbulento do escoamento.

O tratamento integrado destes dois tépicos € uma caracteristica que se deseja encontrar
nas técnicas utilizadas no estudo destes tipos de escoamento. Visando utilizar este tratamento
integrado, o presente trabalho faz uso do Método de Vortices Discretos associado a uma
simulacdo de turbuléncia do tipo LES e inclui, ainda, os efeitos causados pela rugosidade

superficial do corpo.

O Método de Vortices Discretos utilizado na simulagdo de escoamentos corresponde a
uma abordagem numérica que possui trés caracteristicas fundamentais. Primeiramente, as
Equacgoes de Navier-Stokes sdo formuladas em termos do campo de vorticidades e nao do
campo de velocidades. Em segundo lugar, faz-se uso de um dos teoremas de Helmholtz
(Batchelor, 1967; Sherman, 1990), o qual mostra a correspondéncia entre os elementos de
vorticidade (os vortices discretos) e as particulas materiais de fluido; a partir desta
caracteristica, € possivel submeter os voértices discretos a um processo convectivo com a
mesma velocidade das particulas fluidas, o que confere uma caracteristica puramente
lagrangiana ao método. Por tltimo, para se obter a velocidade do fluido, faz-se uso do fato de
que a vorticidade € definida por w=VXu; desta forma, integrando-se o campo de
vorticidades, determina-se o campo de velocidades, u. Esta ¢ a Lei de Biot-Savart, que

permite descrever completamente o escoamento através do acompanhamento dos vdrtices

discretos (Batchelor, 1967).

As caracteristicas fundamentais descritas anteriormente sdo as responsaveis tanto
pelos aspectos desejaveis do Método de Vortices Discretos quanto pelas maiores dificuldades
encontradas para a sua implementacdo numérica. Estudar o escoamento Viscoso
concentrando-se no campo de vorticidades € desejavel, devido ao fato de se propiciar uma
melhor visualizacdo do que ocorre no problema, especialmente em escoamentos vorticosos e
em regime ndo permanente; além disso, a equacdo que rege o transporte da vorticidade na
forma bidimensional é escalar. Outra vantagem € o fato do termo de pressdo desaparecer da
equacdo do movimento (Equacdes de Navier-Stokes); posteriormente, pode-se, como
alternativa, tomar o divergente das Equacdes de Navier-Stokes para se recuperar, via solucao
integral resultante de uma equag¢do de Poisson para a pressdao, o cdlculo das cargas

fluidodindmicas. Além disso, trabalhar com o campo de vorticidades sendo discretizado em
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uma forma lagrangiana faz com que as condi¢des de contorno no infinito sejam satisfeitas

automaticamente, devido a caracteristica que os vortices discretos t€m de marchar no tempo e
de simular a dindmica da vorticidade. E importante salientar que o avango temporal dos
vortices discretos é bastante simples, uma vez que estas particulas nao tém massa (estuda-se a
evolucdo do campo de vorticidades — discretizado em uma nuvem de voértices discretos - que,
por sua vez, modifica o campo de velocidades do escoamento). Ao contrdrio, satisfazer estas
condi¢des nos métodos que utilizam malha pode ser uma tarefa delicada, j4 que o dominio
fluido € limitado. Ademais, os vortices discretos sao convectados sem que haja dissipagao
numérica, uma vez que o termo ndo linear das Equacdes de Navier-Stokes (N-S) é tratado por
um conjunto de equacdes diferenciais parciais que descrevem as trajetorias das particulas; os
métodos de malha podem sofrer com essa dissipacdo numérica, especialmente nos casos de
elevados nimeros de Reynolds. Finalmente, os métodos que nao utilizam malha s@o, na sua
esséncia, mais vantajosos, ja que a geracao de malha é uma das etapas mais custosas dos
métodos eulerianos. Por outro lado, o Método de Vértices Discretos também possui algumas

desvantagens, comentadas a seguir.

O surgimento do Método de Vortices Discretos é quase tdo antigo quanto o Método de
Diferencas Finitas. Na verdade, o trabalho de Prédger (1928) com distribuicdo de vdrtices
potenciais sobre uma superficie foi a origem do Método de Painéis utilizado neste trabalho
(Katz & Plotkin, 1991), e largamente usado na industria aerondutica atual. Rosenhead (1931)
apresentou o cdlculo de folhas de vorticidade utilizando vértices discretos potenciais; esse
trabalho teve tanta importancia que é citado até os dias atuais, sendo um estudo cldssico da
4rea. E interessante mencionar que o Método de Vértices Discretos Potenciais de Rosenhead
(1931) foi parcialmente desacreditado por volta de 1960, pela observacdo de que faltavam
provas de que o método convergia (Birkhoff, 1962), e pelos cdlculos computacionais, 0s quais
exibiam um movimento aparentemente cadtico das particulas (Birkhoff & Fisher, 1959). Este
ultimo problema foi atribuido a caracteristica singular da velocidade induzida préximo a
origem do voértice potencial e diferentes abordagens foram propostas para soluciond-lo. Uma
delas € a utilizada neste trabalho, onde cada voértice discreto possui um ntcleo viscoso, sendo

a vorticidade distribuida de forma gaussiana no interior do nicleo (Chorin, 1973).

Apesar do desenvolvimento contemporaneo com o Método de Diferencas Finitas, o
Método de Vértices Discretos ainda ndo estd entre as ferramentas de CFD (do inglés,
Computational Fluid Dynamics — “Dinamica dos Fluidos Computacional””) mais utilizadas.
Os trés principais desafios que se apresentam para que o Método de Vértices Discretos se

consolide como uma ferramenta padrdo da Dinamica dos Fluidos Computacional sdo: (i) a
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complexidade numérica para o cdlculo da velocidade usando a Lei de Biot-Savart, que requer

NV? operagdes do processador para NV vortices discretos presentes na nuvem; (ii) o
inconveniente de incluir os efeitos viscosos em uma formulacdo puramente lagrangiana, uma
vez que a difusdo é facilmente computada nos métodos de malha; e, (iii) o efeito da evolugao
lagrangiana no tempo, pois os resultados serdo tdo precisos quanto menores forem os
incrementos de tempo utilizados; entretanto, quanto menores os incrementos de tempo, mais
onerosas serdo as simulacdes, no que diz respeito ao tempo de CPU. Cabe reforgar, ainda, que
o presente trabalho lanca mao de uma simulacdo numérica bidimensional, onde a evolugao
temporal do termo de deformagdo dos tubos de vorticidade é desprezada; caso este termo
fosse considerado, ou seja, caso a simulagdo numérica fosse tridimensional, o tempo de CPU

seria ainda mais critico.

A primeira dificuldade mencionada tem sido resolvida com sucesso através do método
de expansao em multipolos (Greengard & Rokhlin, 1987) para o célculo da interacio vOrtice-
vortice. Neste aspecto, o método de expansdo em multipolos é uma alternativa a Lei de Biot-
Savart no que se refere a diminuicdo dos esforcos computacionais. Tal método possibilita que

o processador faca NVIogNV operagdes, ou até mesmo NV operacdes para NV vortices

discretos da nuvem, conforme discutido na tese de doutorado de Koumoutsakos (1993). A
aplicagcdo do referido método tem sido muito estudada e implementagdes eficientes t€ém sido
desenvolvidas, mas deve-se ressaltar os grandes esfor¢os dispendidos na programagdo do
método. Com relacdo a inclus@o dos efeitos da difusdo viscosa, nas dltimas trés décadas uma
grande quantidade de pesquisas sobre esse assunto produziu pelo menos seis esquemas
diferentes para adicionar a difusdo viscosa nos calculos do Método de Vértices Discretos.
Dentre eles, citam-se os dois mais importantes: o método de avango randomico (Chorin,
1973; Lewis, 1991) e o método do crescimento do raio do nicleo do voértice modificado

(Rossi, 1996).

O método de avanco randdomico utilizado neste trabalho foi a primeira técnica aplicada
ao Método de Vortices Discretos para tratar a difusdo viscosa (Chorin, 1973); este método é
de simples implementacgao e de rapida execug¢do. O método do crescimento do raio do nicleo
do vortice foi proposto por Leonard (1980) e utilizado por Kamemoto et al. (1990);
entretanto, tal método foi abandonado quando Greengard (1985) provou que esta metodologia
ndo convergia para as Equagdes de Navier-Stokes. Diante disso, Rossi (1996) corrigiu o
método do crescimento do raio do nicleo do vértice fazendo com que os vortices discretos
crescessem até um valor maximo; ao atingirem o valor maximo, os vortices discretos sdo

divididos (parti¢do), dando origem a novos vortices discretos, cujos raios podem novamente
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se expandir; o grande inconveniente do método do crescimento do raio do nicleo do vértice

corrigido por Rossi (1996) € que a técnica da parti¢do, citada acima, aumenta demasiadamente
o numero de vortices discretos presentes na nuvem, o que torna as simulagdes numéricas

ainda mais onerosas em termos de tempo computacional.

O efeito da evolucdo lagrangiana no tempo tem sido resolvido pela aplicacdo de
esquemas que calculam as velocidades dos vortices discretos através de uma malha em cada
instante de tempo. Tais esquemas t€ém sido utilizados ha bastante tempo, e possibilitam o
calculo preciso de escoamentos complexos; no entanto, eles t€ém causado controvérsias pelo
fato de adicionar uma malha em um método caracterizado por ndo utilizar malhas. Além
disso, eles introduzem alguns erros de interpolacdo, mas que sdo geralmente tolerdveis, a
menos que se queira simular escoamentos com numeros de Reynolds mais altos, quando tais
erros podem tornar-se uma limitacdo. Buscando solucionar tais inconvenientes, Barba et al.
(2004) utilizaram o método do crescimento do raio do nicleo do vértice, em conjunto com
funcdes de base radial, para eliminar a necessidade de utilizacdo de malha; esta técnica se

mostrou eficiente quanto a precisdo dos resultados obtidos.

No que diz respeito ao cdlculo das cargas fluidodinamicas, Lewis (1991) determinou o
coeficiente de pressdo pela integracdo do termo de pressao das Equagdes de Navier-Stokes.
He & Su (1999) complementaram a formulacdo de Lewis (1991) acrescentando o termo de
aceleracdo convectiva. Um estudo relevante e afeto a precisdo dos resultados € a formulagdo
proposta por Shintani & Akamatsu (1994), oriunda dos trabalhos de Uhlman (1992) e de
Kamemoto (1993), que leva em consideracdo a contribui¢do de todos os vortices discretos
presentes na esteira, diferentemente de Lewis (1991) e He & Su (1999), que consideram
apenas a influéncia dos vortices discretos nascentes em um dado instante de tempo. Buscando
obter resultados mais precisos, o presente trabalho utiliza a formulagao proposta por Shintani
& Akamatsu (1994) para ser acoplada ao modelo de camada limite resolvido via Método de

Vértices Discretos com um modelo de rugosidade associado.

Na busca por resultados cada vez mais realisticos, Kamemoto (2004) fizeram uma
revisao do Método de Vértices Discretos, descrevendo a importancia do desenvolvimento de
modelos de turbuléncia para os métodos lagrangianos e destacaram os trabalhos de Leonard &
Chua (1989), Mansfield et al. (1998), Saltara et al. (1998), Mansfield et al. (1999), Kiya et al.
(1999) e Alcantara Pereira et al. (2002).

O trabalho de Alcantara Pereira et al. (2002) foi preparado visando a realizacido de

simulacdes numéricas mais refinadas envolvendo os aspectos de turbuléncia, tendo como
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contribuicdes principais: uma modelagem submalha de turbuléncia utilizando-se o modelo da

funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem adaptado ao Método de Vértices Discretos e
o desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo numérico, para incluir, no contexto do
Método de Vértices Discretos, a simulacdo da turbuléncia. A presente tese de doutorado
contribui para aprimorar o algoritmo desenvolvido por Alcantara Pereira et al. (2002), nao
mais modificando o valor do raio do nicleo dos vértices discretos em cada instante de tempo
da simulacdo numérica. Este procedimento causa um aumento excessivo do raio do nucleo
dos voértices discretos posicionados nas regides do escoamento onde a turbuléncia é
considerada, o que implica em um aumento no valor do coeficiente de arrasto médio. Mustto
(2004) utilizou a formulacdo proposta por Alcantara Pereira et al. (2002) limitando o valor
maximo do raio do nucleo dos vortices discretos em 2,5% do valor do raio do cilindro
circular, de modo que, quando o raio do nicleo de um vortice discreto atingia este valor, o
modelo de turbuléncia ndo atuava mais nas posi¢des ocupadas por aquele vortice discreto.

Entretanto, ndo se identificou melhora nos resultados.

Tennekes & Lumley (1972) sdo taxativos ao afirmarem que ndo se pode definir
turbuléncia com precisdo, propondo que um escoamento turbulento pode ser caracterizado
por: irregularidade (necessidade de métodos estatisticos), alta difusividade (que, do ponto de
vista de engenharia, é a caracteristica mais importante), ocorréncia a altos nimeros de
Reynolds, dissipacdo (a viscosidade molecular transforma o movimento turbulento de
pequenas escalas em calor), meio continuo (a menor escala da turbuléncia € muito maior que
a escala molecular), imprevisibilidade (uma infima perturbacdo na condic¢do inicial € o
bastante para alterar a solugdo significativamente) e que flutuacdes bidimensionais do campo

de vorticidades nao podem se manter por si s, pois 0os mecanismos de geracdo de vorticidade

sao puramente tridimensionais.

No entanto, esta tese de doutorado mostra que a associacdo do modelo de turbuléncia
desenvolvido por Alcantara Pereira et al. (2002), que foi corrigido neste trabalho, com o
modelo de rugosidade proposto, permite simular escoamentos bidimensionais ao redor de um

corpo rombudo hidraulicamente rugoso com um nivel de precisao bastante aceitavel.

Como informagao final, registra-se que o Laboratério Computacional de Métodos de
Particulas do IEM/UNIFEI estd, atualmente, desenvolvendo um modelo de programacgdo
paralela no ambiente FORTRAN/LINUX. Resumidamente, objetiva-se a utilizacdo de memoria
compartilhada, de maneira que todas as tarefas em execugdo tenham acesso a dados na

memoria global da maquina para a aceleragio dos cdlculos da interacdo vortice-vortice, dentro
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de um tnico computador com multiplos nicleos. Embora alguns avancos tenham sido

atingidos durante o ultimo ano, neste trabalho nenhuma técnica de paralelizagdo do cédigo

computacional ¢ utilizada, mantendo-se, assim, fidelidade ao inicio do trabalho.
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Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

Neste capitulo desenvolve-se um modelo matemdtico capaz de representar algumas
das principais caracteristicas do escoamento turbulento que incide sobre um corpo de forma
qualquer, e que se move em relacdo a uma superficie plana, tal como nos exemplos ilustrados

na Figura 3.1.

(a) (b)

Figura 3.1 — Exemplos de corpos submetidos ao efeito solo.
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3.1 - GEOMETRIA E DEFINICOES

A Figura 3.2 representa esquematicamente um escoamento viscoso bidimensional e

incompressivel que incide sobre um cilindro circular de superficie rugosa (que representa um

corpo genérico) de didmetro d ", estacionado nas vizinhancas de uma superficie plana lisa,
doravante definida como solo. Como em muitas aplicagdes préticas (Figura 3.1), ha
movimento relativo entre o corpo € o solo. No modelo fisico desenvolvido neste trabalho,
utiliza-se um artificio numérico para se obter uma configura¢io de escoamento equivalente ao
caso em que a superficie plana, ou solo, possui a mesma velocidade do escoamento incidente

(maiores detalhes sdo dados no Item 3.3.2).

17
y*
o S,
S
)
S
a=0° A\ h*
- - - - > Solo

Figura 3.2 — Regido fluida e definig¢des.
Na Figura 3.2 sdo definidos:

U” = velocidade do escoamento incidente (paralela ao solo);

a = angulo de incidéncia do escoamento;
* oA oy .
d = diametro do cilindro circular;

= distancia entre o corpo e o solo;

n
[

= contorno que delimita a superficie do corpo;



37
S, = contorno que define a superficie do solo;

w1
w
Il

fronteira definida a grandes distancias do corpo e do solo;

Q = dominio fluido semi-infinito positivo, cujo contorno é definido por S=S, US, US;.

3.2 — HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Dada a complexidade de se analisar o comportamento fluidodindmico de um corpo de
superficie rugosa submetido a presenca de um escoamento turbulento, torna-se necessaria a
especificacdo de algumas hipdteses que diminuam o grau de complexidade do problema, de
maneira a possibilitar a sua solugdo. Tais hipdteses podem ser divididas em trés classes, a

saber:

a) Hipoteses relativas a geometria

H1 - Regido fluida semi-infinita e bidimensional: 0 escoamento estd presente apenas acima

do plano definido pelo solo.

H2 - Angulo de incidéncia nulo: considera-se que o escoamento incidente seja paralelo ao

solo, de modo que a =0°, e que o perfil de velocidades seja retangular.

b) Hipéteses relativas as propriedades dos fluidos

H3 - Fluido newtoniano: esta hipdtese refere-se ao comportamento reoldgico do fluido, que
especifica uma dependéncia linear entre a tensdo tangencial aplicada sobre uma particula
fluida e a consequente taxa de deformacdo sofrida. A constante de proporcionalidade é

representada pelo coeficiente de viscosidade dindmica; como consequéncia, tem-se:

- 0 desenvolvimento da camada limite e, desde que haja um gradiente adverso de pressdo, o

escoamento descola e hd a formacgao da esteira;
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- a condi¢do de contorno especificada sobre a superficie do corpo € a condicdo de aderéncia,

que, por sua vez, pode ser dividida em condicdo de impermeabilidade e condi¢do de ndo

deslizamento.

H4 - As propriedades do fluido sao constantes: ndo hd variacdo da viscosidade e da massa

especifica do fluido em escoamento.

c¢) Hipéteses relativas ao escoamento

HS — Escoamento isotérmico: ndo ha presenca de gradientes de temperatura entre o fluido em

escoamento e as fronteiras solidas.

H6 - Escoamento incompressivel: os efeitos da compressibilidade sdo desprezados, isto €, o
nimero de Mach (Ma) assume valores muito menores que a unidade; em geral, tem-se

Ma<0,3.

3.3 - EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE
CONTORNO

3.3.1 — Equacoes Governantes

Todas as equagdes diferenciais basicas podem ser deduzidas considerando-se um
volume de controle elementar, infinitesimal e fixo (dx*,dy*,dz* ), como mostra a Figura 3.3.
Nesta figura, a velocidade no centro do volume de controle é u , a massa especifica é p e o

coeficiente de viscosidade dindmica é u .

A seguir, apresentam-se duas leis bédsicas da Mecanica que devem ser estabelecidas

para qualquer fendmeno fisico que se queira modelar.
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a) Conservacao da Massa

Fazendo-se um balan¢o de massa no volume de controle infinitesimal da Figura 3.3,

expressa-se a equagdo da continuidade da seguinte forma:

P v (ou)=
Y (pu’)=0 3.1)

Fazendo uso da hipdtese H6 (incompressibilidade), a Equacdo 3.1, em notacdo
indicial, torna-se:

ou;
L=0 3.2
axf (3-2)

* . . . .,

onde u; é o componente i do vetor velocidade do fluido e, de acordo com a hipétese H1
. g . . . , *

(problema bidimensional), sabe-se que i =1,2, ou seja, u, € o componente do vetor ¥ na

. ~ * , Ed . ~
dire¢io x" € u, é o componente do vetor "~ na dire¢do y .

v Volume de
" Controle

I‘ /

*
cly

£ -k
7 b d};

Figura 3.3 — Volume de controle elementar, infinitesimal e fixo.
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b) Balanco de Quantidade de Movimento Linear

Fazendo-se um balanco das forcas atuantes sobre o volume de controle infinitesimal
da Figura 3.3 (aplicagdo da Segunda Lei de Newton), obtém-se a equacdo diferencial da
quantidade de movimento linear:

*

P ~P8 -Vp +V -t (3.3)

* , ~ . * , ~ * »
onde g ¢€ o vetor aceleragdo da gravidade local, p- € o campo de pressoes e t;; € o tensor

das tensdes viscosas que atuam sobre o elemento da Figura 3.3.

Assumindo as hipéteses H3, H4 e H6 (fluido newtoniano com propriedades constantes
e escoamento incompressivel) e desprezando-se os efeitos de for¢ca de campo, obtém-se a

seguinte forma para as Equacgdes de Navier-Stokes (em notac¢do indicial):

1

ou. 9 [ . » lop” 9 ou. auj
-+ —\yu )=——— ; : ; 34
o ox (uluj) p Ox; * 0x| V(ax? ’ axfj G5

i

onde v € o coeficiente de viscosidade molecular (cinematica).

3.3.2 - Condicoes de Contorno

No contexto deste trabalho, basta que se fixe a atencdo nas condi¢des de contorno
especificadas sobre as fronteiras sdlidas ndo porosas e nas condigdes de contorno

especificadas a grandes distancias do corpo e do solo.

Como mostra a Figura 3.4, a velocidade de uma particula de fluido (") pode ser

decomposta em dois componentes: o componente normal a superficie (#, ) € 0 componente

. N L . *
tangencial a superficie (u, ).

Desta maneira, a condi¢do de impermeabilidade, suficiente em teoria de escoamento

potencial, exige que o componente normal da velocidade da particula fluida (u, ) seja igual ao

componente normal da velocidade das fronteiras s6lidas (vZ ):

u -v.,=0,emS, eS, (3.5)
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Uma vez que o escoamento € limitado pela presencga de superficies sélidas, interagdes

moleculares fazem com que o fluido em contato com as superficies busque o equilibrio de
quantidade de movimento com tais superficies. Portanto, a particula de fluido em contato com
uma superficie s6lida ndo porosa, como € o caso deste estudo, assume a velocidade desta

superficie; esta € a condi¢ao de aderéncia.

U*

\__As

a=0° %\ h*
>

= . - - - Solo

Figura 3.4 — Decomposi¢do da velocidade de uma particula fluida em contato com uma

superficie sélida nas dire¢des normal e tangencial.

Como j4 visto, os componentes normais da velocidade da particula fluida e da

velocidade das fronteiras sélidas sdao iguais. Conclui-se que o mesmo deve acontecer com 0

componente tangencial da velocidade da particula de fluido (u.) e com o componente

tangencial da velocidade da superficie S, (v.); esta € a condi¢do de ndo deslizamento:
u, —v. =0, apenas em S, (3.6)

Este € 0 momento oportuno para descrever o artificio numérico citado na Secdo 3.1, o
qual permite obter uma configuracdo de escoamento equivalente ao caso em que a superficie
plana, ou solo, se move com a mesma velocidade do escoamento incidente. O ponto de
partida para a utilizacdo de tal artificio numérico s@o as observacgdes experimentais realizadas
em tinel de vento por Nishino (2007), a respeito do comportamento aerodindmico de um
cilindro circular estacionado nas vizinhancas de uma esteira rolante que se move com a
mesma velocidade do escoamento incidente. Conforme comentado no Capitulo 2, Nishino

(2007) demonstrou que, quando uma esteira rolante se move com a mesma velocidade do
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escoamento incidente, praticamente nao hd formagao de camada limite junto a ela. Assim, a

situacdo experimental descrita por Nishino (2007) pode ser representada por uma simulacao

numérica que abdique da condi¢do de ndo deslizamento sobre o solo (a superficie S, ).

A consequéncia de se impor a condi¢do de ndo deslizamento apenas sobre a superficie
do corpo reside no fato de que vortices discretos de Lamb sdo gerados apenas no corpo (a
superficie §,). Esta estratégia numérica permite representar o movimento da superficie plana,

mesmo mantendo-a fisicamente fixa.

A condi¢do de contorno representada pela Equacgdo 3.6, imprescindivel para o modelo
newtoniano, tem consequéncias marcantes no desenvolvimento do escoamento junto a uma
superficie sélida, tais como: (i) formacdo da camada limite; (ii) geracdo de vorticidade e
posterior desenvolvimento da esteira viscosa; (iii) aparecimento do fendmeno da separagdo,

desde que haja um gradiente de pressdo adverso ao longo da superficie do corpo.

Além da condi¢do de aderéncia, imposta através das Equagdes 3.5 e 3.6, assume-se
que, a grandes distancias da regido em que o fendomeno fisico ocorre, a perturbacido causada

pelas fronteiras sdlidas no escoamento incidente deve se desfazer gradualmente:

u’| > U ems, 3.7)

3.4 - ESCOAMENTOS TURBULENTOS

A grande parte dos escoamentos presentes em situacdes praticas envolvendo
problemas de engenharia é de natureza turbulenta; portanto, a compreensao e a andlise dos
mecanismos fisicos que envolvem esses escoamentos tornam-se imprescindiveis. Em tais
escoamentos, identifica-se uma complexidade fisica devido ao amplo espectro de escalas com
interacdoes ndo lineares entre elas. A geometria que caracteriza o escoamento é o fator
dominante nas grandes escalas e as pequenas escalas, dissipadoras de energia e que possuem
as frequéncias mais altas, sdo controladas pelas escalas de Kolmogorov (viscosidade
molecular). As escalas de Kolmogorov sdo as menores possiveis nos escoamentos

turbulentos. Ainda, identifica-se nas pequenas estruturas mais vorticidade que nas grandes

estruturas. Ja nas grandes estruturas existe mais energia que nas menores escalas.
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Os escoamentos turbulentos caracterizam-se pelo alto grau de complexidade a medida

que o numero de Reynolds ( Re ) aumenta. Logo, as dificuldades para a solucdo das equacdes
governantes apresentadas na secdo anterior tornam-se muito grandes. Surge, portanto, a
necessidade de se obter solu¢des aproximadas através de diversas técnicas estabelecidas de

simulacdo da turbuléncia; entre elas, cita-se:

a) Simulacao Numérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation)

Caracterizada pela utilizacdo de uma malha de discretizacdo suficientemente fina e que
resolve todas as escalas do escoamento, exige uma grande capacidade computacional na
solucdo do sistema de equacdes resultante e necessita de muitos incrementos discretos de
tempo. Esta técnica € a mais direta aproximacdo das equacdes transientes de Navier-Stokes
(N-S) e estd restrita a solu¢do de problemas simples de engenharia com baixos valores de Re,

uma vez que os esforcos computacionais requeridos sio, ainda, proibitivos.

b) Simulacdo via Equacoes Médias de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged Navier-
Stokes Equations)

Como a Simulacdo Numérica Direta € proibitiva (em termos de esforcos
computacionais) para grande parte dos problemas de engenharia da atualidade, a alternativa
natural que surge consiste na simplificacdo dos problemas matematicos através de modelos
especificos. A metodologia da Simulacdo via Equagdes Médias de Reynolds consiste na
aplicacdo da chamada decomposi¢do de Reynolds, para que as grandezas do escoamento
sejam decompostas em uma parte filtrada e na correspondente parte flutuante. Sobre as
equagdes resultantes aplica-se a operagdo de média, onde as equagdes médias sao calculadas
num intervalo de tempo suficientemente grande e, com isto, todas as quantidades médias
descrevendo flutuacdes tornam-se iguais a zero. As equacdes governantes assim obtidas sdo
chamadas de Equagdes Médias de Reynolds; nas Equacdes de N-S observa-se o surgimento
das correlagdes de flutuagdo de velocidade (denominadas de tensdes de Reynolds). Estas
novas tensdes causam o chamado problema de fechamento da turbuléncia: o nimero de
incognitas torna-se maior que o nimero de equagdes. Para o fechamento do sistema de
equacdes, as tensdes de Reynolds devem ser determinadas de alguma forma. Pode-se
desenvolver equacdes de transporte para as correlacdes de velocidades, mas novas correlagdes

de ordem ainda maior aparecerdo. A solucdo para este problema € a busca dos chamados
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modelos de turbuléncia, que consistem na deducdo de uma relagdo entre as tensdes de

Reynolds e alguma funcdo do campo médio de velocidades para que o sistema de equacdes

possa ser fechado.

¢) Simulacio de Grandes Escalas (LES — Large Eddy Simulation)

Na Simulacdo de Grandes Escalas aparece o conceito de separacdo de escalas, mas,
diferentemente do que acontece na decomposicao de Reynolds (conceito de média), utiliza-se
o conceito de filtragem das varidveis associadas ao escoamento. As menores escalas nao sao
afetadas pela geometria; portanto, sdo consideradas homogéneas e isotropicas em todo o
dominio e para todos os tipos de escoamento; deste modo, um modelo para descrever os seus
efeitos deve ser proposto. As maiores escalas, transportadoras de energia e de quantidade de
movimento, sdo influenciadas pela geometria; portanto, sao simuladas explicitamente através

de um método numérico arbitrario.

3.4.1 — Filtragem das Equacoes Governantes

No problema em estudo, as expressdes matemdticas que representam as duas leis da
Mecanica apresentadas no Item 3.3.1 sdo vélidas para todas as escalas de nimero de onda ou
de comprimento de onda. A simulacdo direta dos fendmenos torna-se impraticavel, porque
exigiria uma discretizacdo muito refinada (uma malha muito fina, no caso dos métodos
eulerianos, ou um nimero de vortices discretos muito grande, no caso de se utilizar o Método

de Vértices Discretos).

Na presente formulagdo, o conceito de simulagdo de grandes escalas (“Large Eddy
Simulation” — LES) € utilizado para separar as escalas do escoamento. De acordo com Lesieur
& Meétais (1996), grande parte das atividades de interesse ocorrem nas grandes escalas, de
maneira que os fendmenos que se manifestam nas macroescalas podem ser analisados
utilizando-se um nimero maximo de vortices discretos razodvel. Os fendmenos que se
manifestam nas microescalas devem ser considerados mediante o uso de um modelo

especifico para tal fim.
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A técnica para a separagdao de escalas, em LES, € feita através de um processo de

filtragem; para tanto, as varidveis presentes nas Equagdes 3.2 e 3.4 sdo separadas em uma

parte dita de grandes escalas ( f~ (x*,t* )) e em outra parte dita submalha ( f”* (x* it )):
£ (x",¢) = ("t )+ £ (x",t") (3.8)
A parte dita filtrada € dada por (Smagorinsky, 1963):

Pl )= Gl -y )yt y’ (3.9)

onde a funcdo G caracteriza um filtro passa-baixa, tal que as menores frequéncias do
escoamento (ou as maiores estruturas turbilhonares) sdo resolvidas e as maiores frequéncias

do escoamento (ou as menores estruturas turbilhonares) sdo modeladas.

O que se propde, portanto, € a filtragem das equacdes governantes usando a Equacao

3.9. Consequentemente, tais equagdes (Equacdo 3.2 e Equacdo 3.4) filtradas tomam a forma:

ou,

=0 3.10
ox; (3.10)
ou. 9 [+ 1dp 0 ou, ou,

e UL Sy 1 3.11
o ox i) pox. | ox, Maxj Tx H -11)

Observando as Equagdes 3.10 e 3.11 nota-se uma dificuldade na solug@o deste sistema

de equagdes devido a presenga do termo ndo linear (u, uji , na Equacgdo 3.11). Deste modo,

faz-se necessdrio decompor as escalas, utilizando a Equacgdo 3.8, o que modifica apenas o

termo nao linear da Equacdo 3.11, da seguinte forma:

;= (o ) -

® ok k% % gk yE— 2k gk
LHTHERVATHE SR 3 IR THE LI FR T (3.13)

Define-se o tensor de Leonard (L’;) como:

L. =uu —uu, (3.14)

Portanto:
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k% * % pE Pk %
uu; =wu; + L +uu; +u; U +ug g (3.15)

Define-se ainda o tensor cruzado (C;) e o tensor de Reynolds submalha (r; ),

respectivamente por:
C;=uu] +u]y, (3.16)
T =uju] (3.17)

Deste modo, a Equagao 3.13 torna-se:

wu, =T, + L, +C, +71 (3.18)

Entretanto, Silveira Neto et al. (1993) verificaram através da simulagdo do escoamento

sobre um degrau, que os tensores de Leonard (L;) e cruzado (C;) sdo despreziveis em

comparacdo com o tensor de Reynolds submalha (r; ), para esquemas de transporte

convectivo de até terceira ordem de precisdo. Verificou-se, também, que a difusdo do termo

r;. foi quarenta vezes superior em relagdo aos termos L’;. e C ; Portanto, a inclusdo ou ndo

destes termos depende da ordem de precisdo do esquema de avango convectivo.

Como as andlises feitas neste trabalho tém como base simulagdes numéricas com
transporte convectivo de primeira ordem (esquema de avanco de Euler), € licito desprezar a
influéncia dos tensores de Leonard e cruzado, de modo que as Equagdes 3.10 e 3.11 tornam-

S€:

L=0 (3.19)

o . 9 (.. 10p 9| [ow du )
ot 0x; (UIUJ) pox; Ox, Y ox; Ox i (3:20)

1

Para resolver este sistema de equacdes (Equacdo 3.19 e Equacdo 3.20) torna-se

Z..: £3 *
necessario modelar o tensor de Reynolds submalha (r; =u/ u', ). Este termo representa o

transporte turbulento de quantidade de movimento entre as escalas resolvidas através do
Método de Vortices Discretos (grandes escalas) e as escalas ndo resolvidas (escalas

submalha). O tensor anteriormente mencionado é obtido como resultado do movimento do
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fluido encontrado em escalas inferiores, as quais nao sao resolvidas com o nimero de vértices

discretos empregado nas simulacdes deste trabalho. Portanto, ele deve ser modelado com a
finalidade de recuperar as frequéncias mais altas do escoamento, perdidas no processo de

filtragem das equagdes.

O trabalho de Lesieur & Métais (1996) descreve os diversos modelos submalha que

podem ser utilizados na modelagem do tensor r; .

3.4.2 — A Simulacao da Turbuléncia

As tensdes de Reynolds submalha sdao a contribuicdo das pequenas escalas do
escoamento; estas tensdes ndo siao resolvidas e necessitam de uma modelagem apropriada
para serem consideradas na solu¢do do problema. Neste trabalho, esta modelagem ¢é feita

através de um coeficiente de viscosidade turbulenta, v, (Boussinesq, 1877), responsavel por

fazer a transferéncia de energia entre as grandes escalas do escoamento (as quais sdo
resolvidas) e as microescalas (as quais sdo modeladas), até que essa energia seja dissipada

através do coeficiente de viscosidade molecular (v ), sob a forma de calor.

Ainda de acordo com a metodologia de Smagorinsky (1963), o tensor deformacgdo do

campo filtrado é definido como:

—. 1fou ou
S == i J 3.21
! 2(8}(? * BXTJ 3:21)

1

e se relaciona com o tensor de Reynolds submalha através da relagdo:
T, =-2v,S; (3.22)
onde v, € o coeficiente de viscosidade turbulenta.
Finalmente, levando as definicdes de Smagorinsky (1963) na Equacao 3.20, obtém-se:

U, 0 (e 1dp 0
i+ 2 [@g)=—2P 4o
ot" " ox’; (u’uj) p OX; " ox’

J 1 ]

[v+v,)5;] (3.23)
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Deste modo, o coeficiente de viscosidade turbulenta (v, ) deve ser calculado, podendo

ser simplesmente somado ao coeficiente de viscosidade molecular (v); para a obten¢dao do

coeficiente de viscosidade turbulenta, Smagorinsky (1963) utiliza a seguinte formulacao:

v, =(Col 2SS, (3.24)

onde C, =0,18 e [" =/4x" 4y" , sendo 4x" e Ay", respectivamente, o comprimento e a

largura da malha.

Este modelo € inconveniente para ser combinado com o Método de Vértices Discretos
(que € um método puramente lagrangiano) por utilizar uma malha; além disso, a metodologia
proposta por Smagorinsky (1963) utiliza a nocao de taxa de deformacdo (derivadas), o que

torna a sua implementag¢do numérica inoportuna.

Chollet & Lesieur (1981) observam que ndo ha necessidade de modelagem submalha
nas regides de poucas atividades turbulentas e que € essencial que se dissipe, nos dominios
onde se identificam as escalas submalha, as manifesta¢des locais da turbuléncia. Observam,
ainda, que, nas escalas submalha, os fendmenos sdo aproximadamente homogéneos e

isotrépicos.

Com estas observagdes, Chollet & Lesieur (1981) propdem utilizar o espectro de
energia cinética local, E~ (K ot ), para definir o coeficiente de viscosidade turbulenta:
2 _3/2 E‘:4< KZ, t*

vlKLO)= 50 = (3.25)

C

onde C, =1,4 é a constante de Kolmogorov e K, é o nimero de onda de corte. E oportuno

dizer que o coeficiente de viscosidade turbulenta serve a modelagem das interacdes entre as
grandes estruturas turbilhonares, que correspondem aos pequenos nimeros de onda (menores
que o numero de onda de corte), e as estruturas submalha, relativas aos grandes nimeros de

onda (maiores que o nimero de onda de corte).

Usando uma relacdo fornecida por Batchelor (1953), Métais & Lesieur (1992)

calculam o espectro de energia cinética local, E*(Kft), através do modelo da funcio

estrutura de velocidade de segunda ordem ( }72* ):
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(3.26)

.ﬁ*(x*,t*)—ﬁ*(x* +r*,t*1 ’

1_32*(x*,A*,t*):‘

Il

z

Nesta definicdo, € importante observar que o operador “média” é aplicado entre as

velocidades u” (x* +rt ), calculadas sobre pontos da superficie de uma esfera com o centro

em x° e raio Hr” = A", e a velocidade ﬁ*(x*,t*), calculada sobre o ponto do escoamento
definido por x”, onde se deseja determinar a atividade turbulenta.

z

A funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem ¢é utilizada para calcular o

coeficiente de viscosidade turbulenta de maneira mais conveniente (Métais & Lesieur, 1992):

v (x", A% t)=0,105C°A"VE x,A", ) (3.27)

A grande vantagem desta formulagdo, para ser combinada com o Método de Vortices
Discretos, é que a funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem utiliza flutuacdes de

velocidade (diferengas de velocidade).

Portanto, o que se deseja € utilizar as equagdes da continuidade (Equagdo 3.19) e do
movimento (Equagdo 3.23) para simular os fendmenos que ocorrem nas maiores escalas, com
a utilizacdo do Método de Vortices Discretos. Os fendmenos que ocorrem nas menores
escalas devem ser levados em consideracdo através da utilizacdo do coeficiente de

viscosidade turbulenta (Equagdo 3.27); este coeficiente (v, ) € modelado via funcdo estrutura

de velocidade de segunda ordem, F,, definida pela Equagio 3.26. No Item 4.5.1 ¢

apresentada a implementacdo numérica.

3.5 - ESCOAMENTOS DE FLUIDOS SOBRE CONTORNOS
SOLIDOS

O entendimento do fendmeno do escoamento préximo de um contorno sélido é de
grande valor em problemas de engenharia, porque os escoamentos reais sdo sempre afetados
pelos contornos sélidos sobre os quais o escoamento se desenvolve. Como exemplos de
aplicacdes, pode-se citar: (i) o resfriamento de componentes eletronicos, que exige a
movimentagdo do ar sobre eles; (ii) o cdlculo das cargas aerodindmicas que atuam sobre os

veiculos, sobre os cabos e torres das linhas de transmissao de eletricidade; (iii) o escoamento
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externo aos trocadores de calor; (iv) o escoamento de dgua através dos grandes sistemas

oceanicos utilizados para a exploracdo de petréleo no mar; (v) o movimento do ar através dos

conglomerados de edificios.

O modelo de escoamento potencial ndo pode ser aplicado para escoamentos de fluidos
reais; a experiéncia mostra que a velocidade da camada fluida imediatamente adjacente a uma
superficie soélida € nula (condi¢do de ndo deslizamento expressa pela Equacao 3.6). Isto indica
que o perfil de velocidades deve possuir velocidade nula sobre o contorno. Para visualizar o
escoamento sobre a superficie de um contorno sélido, € interessante imaginar uma camada
muito fina de fluido, possivelmente tendo espessura equivalente a alguns didmetros
moleculares, aderindo a superficie de tal forma que a velocidade aumenta a medida que o
ponto se afasta da superficie; a ordem de grandeza da velocidade depende da tensdo de
cisalhamento no fluido. Para superficies rugosas esta andlise simples pode ser comprometida,
porque pequenos vortices tendem a se formar entre as asperezas da superficie, causando

instabilidade local no escoamento.

No escoamento laminar, a agitacdo das particulas fluidas é devida somente a acdes
moleculares, e estas particulas sdo mantidas em trajetérias essencialmente paralelas devido a
acdo da viscosidade molecular. Como consequéncia, o escoamento laminar que ocorre sobre

contornos lisos ou rugosos possui essencialmente as mesmas propriedades.

Ao contrdrio do que ocorre no escoamento laminar, a rugosidade da superficie afetard
as caracteristicas do escoamento turbulento. No escoamento laminar hd um predominio das
forcas de origem viscosa, o que dificulta a agao das asperezas da superficie; por outro lado, o
escoamento turbulento é caracterizado pelo predominio das forgas inerciais em detrimento das
forcas viscosas, o que faz com que os efeitos causados pela rugosidade da superficie sélida se

manifestem.

Diz-se que um contorno sélido é hidraulicamente liso quando suas reentrancias e
saliéncias estiverem completamente submersas na subcamada viscosa (regido da camada
limite turbulenta onde hd um predominio da tensdo molecular devido a forte acdo da
viscosidade), o que nao produz efeito algum sobre a estrutura da turbuléncia (Figura 3.5a).
Entretanto, se a altura da rugosidade for da ordem da espessura da subcamada viscosa, ocorre
um aumento da turbuléncia e o escoamento € afetado (Figura 3.5b). Portanto, a espessura da
subcamada viscosa € o critério para a rugosidade efetiva e, como esta espessura depende das

propriedades do escoamento, pode-se considerar a mesma superficie como hidraulicamente
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lisa ou hidraulicamente rugosa, dependendo da ordem de grandeza do nimero de Reynolds do

escoamento.

Vé-se, assim, que a rugosidade de um contorno sélido pode, dependendo do nimero
de Reynolds do escoamento, estimular o desenvolvimento da turbuléncia. Portanto, um
modelo de rugosidade deve tornar o escoamento mais turbulento, ou seja, deve amplificar as
flutuacdes de velocidade em torno de um dado ponto localizado nas vizinhangas do contorno

sélido.

No Capitulo 4 (Item 4.2.3), apresenta-se um modelo de rugosidade baseado nas

discussoes fisicas relatadas nesta secao.

y*n y*ﬂ
U*(x*®) U9
Y Wil B - o S -
. Subcamada Viscosa Subcamada Viscosa
3(x* k%

e T (x*,v) oD T (x*.y%)

Y / ¥ I 4

(a) Contorno hidraulicamente liso (b) Contorno hidraulicamente rugoso

Figura 3.5 — Escoamento turbulento sobre contornos sélidos.

3.6 - ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

Esta secdo utiliza a técnica da Andlise Dimensional e Semelhancga, necessdria na
Mecéanica dos Fluidos (mas que também ¢ util em todas as ciéncias fisicas), tendo em vista
reduzir o nimero de varidveis envolvidas nas andlises e compactar as equagdes que governam
o fendmeno estudado, bem como suas condi¢cdes de contorno. Além das vantagens
anteriormente mencionadas, a referida técnica permite que a comparacdo de resultados
numéricos com dados experimentais se dé de uma maneira mais simples; esta ultima
vantagem ¢ particularmente importante, uma vez que a solucdo de muitos problemas € obtida
com a combinagdo de uma andlise tedrica (no caso deste estudo feita através de simulagdes

numéricas) com dados experimentais disponiveis na literatura.
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Desta maneira, a adimensionalizacio do problema apresentado permite que os

resultados do programa computacional sejam comparados com resultados de ensaios
experimentais, sem a necessidade de se ter conhecimento dos valores das grandezas
dimensionais envolvidas no experimento, bastando-se conhecer parametros adimensionais
afetos ao fendmeno analisado. Para que se possa realizar a adimensionaliza¢do do problema

em estudo, adotam-se as seguintes escalas como sendo as mais representativas:

d — escala de comprimento; neste caso, o didmetro do cilindro circular;

* . . . .
U — escala de velocidade; neste caso, a velocidade do escoamento incidente;

*

- — escala de tempo; obtida através da relacdo entre as escalas anteriormente definidas.

Usando as escalas previamente determinadas, as demais grandezas presentes no

problema podem ser adimensionalizadas. Deste modo, obtém-se:

*

X ) .
X = F , que representa a medida da abscissa, x;

*

y= Z* , que representa a medida da ordenada, y;

%

h oA
h= T que representa a menor distancia entre o corpo e o solo;

V =d'V", que representa o operador Gradiente;

V2 =d"V", que representa o operador Laplaciano;

*

AS . . . . .
AS :T’ que representa o comprimento de cada painel plano que discretiza as fronteiras

s6lidas (corpo e solo);
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*

o ) 3 L. )
C, = d—fﬁ, que representa o raio do nicleo de um vortice discreto de Lamb;

%

eps oA - ‘. .
eps = %, que representa a distancia de geracdo dos vortices discretos de Lamb;

%

€= T que representa a rugosidade relativa da superficie do cilindro circular;

*

__u . . _ o
u= T que representa o componente da velocidade filtrada (# ) do escoamento na direcao x;

*

__ v . . _ o
V= T que representa o componente da velocidade filtrada (# ) do escoamento na direcao y;

*

o ) )
o= F , que representa a densidade de fontes/sumidouros;

—k

p_*z , que representa o campo de pressoes filtrado;

p

p=

E—

t U . . ~ ‘o
t= ik que representa um instante de tempo da simulagdo numérica;

* *

At U . . ~ ‘-
At = T que representa o incremento de tempo da simulagdo numérica;

*

r ) ) L. )
I'= W’ que representa a intensidade de um vortice discreto de Lamb;

e

o) L ~ ..
o= BTk que representa o tinico componente nao nulo do vetor vorticidade no plano;

* gk

Re =P ud , que representa o nimero de Reynolds;
n

*

«d .
St=f F , que representa o nimero de Strouhal;
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O significado de algumas grandezas anteriormente definidas ficard mais bem

compreendido com o desenvolvimento do texto. Levando algumas destas grandezas nas
equacgdes da continuidade (Equacdo 3.19) e do movimento (Equacdo 3.23), escrevem-se as

duas leis basicas da Mecanica apresentadas no Item 3.3.1 de maneira mais compacta:

V-u=0 (3.28)
Ju 1 o,

—+u-Vu=-Vp+——V-u 3.29
ot P Re ( )

C

onde as “barras” que designam o campo de velocidades e pressoes filtrados (# e p ) foram

omitidas por conveniéncia, e assim sera feito no decorrer deste texto.

E interessante notar que, devido 4 adimensionalizac¢io do problema, surge o nimero de
Reynolds nas Equacdes de N-S. Isto ja era esperado, uma vez que, ao desprezarem-se 0s
efeitos das forcas de campo (gravitacional), o problema em estudo passa a ser governado por
apenas duas forcas: uma de origem inercial, e outra de origem viscosa; de fato, o nimero de
Reynolds é um parametro indicador da importancia relativa da for¢a de origem viscosa, FV,
quando comparada com a forca inercial, F1, ou seja:

Reoc L1 . Re=PUd _ (3.30)
FV

Entretanto, na Equacdo 3.29 o nimero de Reynolds aparece com uma modificacio

(Re,). Esta modificac@o deve ser feita devido ao uso do modelo de turbuléncia descrito no

Item 3.4.2, o qual utiliza um coeficiente de viscosidade turbulenta para fazer a transferéncia
de energia entre as grandes escalas do escoamento e as escalas submalha; deste modo, o

z

coeficiente de viscosidade turbulenta é somado ao coeficiente de viscosidade molecular
(Equacao 3.23). Como consequéncia, o nimero de Reynolds ( Re - Equacao 3.30) deve ser

modificado, assumindo a forma:

H gk

Re, =24 (3.31)
vV+v

t

E importante esclarecer que esta modificagio do nimero de Reynolds s6 é feita nas

regides do escoamento onde as atividades turbulentas sdo relevantes, ou seja, onde v, #0;

maiores detalhes sdo apresentados no Capitulo 4 (Itens 4.2.3 ¢ 4.5.1).
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Adotando o mesmo procedimento usado na adimensionalizacdo das Equagdes 3.19 e

3.23, adimensionalizam-se as condi¢des de contorno (Equagdes 3.5, 3.6 e 3.7):

u —-v, =0,em S, e S, (3.32)
u_—v_=0,apenas em S, (3.33)
/=1, em S, (3.34)

A Figura 3.6 ilustra o problema adimensionalizado.

1
y
Q s,
S
X
S
a=0c 2y
- > - P — Solo

1

Figura 3.6 — Representacdo do problema adimensionalizado.

3.7 - EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

Na busca da solucdo do sistema formado pelas Equacdes 3.28 e 3.29, depara-se com
uma dificuldade: a presenca do termo de pressdo nas Equagdes de Navier-Stokes. Para
contornar esta dificuldade, toma-se o rotacional de ambos os lados da Equacdo 3.29 e se
utiliza a equacdo da continuidade; o resultado € a Equacdo do Transporte da Vorticidade
(Batchelor, 1967):

o0®

1 oo
§+( -V)(o—((o-V)u+§Vm (3.35)

C
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onde:

= taxa de variacao local da vorticidade;

ot
(u-V)o = taxa de variacio convectiva da vorticidade;

(@-Vju= taxa de deformacio dos tubos de vorticidade; este termo s6 é aplicado a

escoamentos tridimensionais;

1 . e ..
R—Vzm = taxa de variacdo difusiva da vorticidade.
e

C

Utilizando a hipétese H1 (escoamento bidimensional), o termo que representa a taxa
de deformacdo dos tubos de vorticidade deve ser desprezado, e a Equacdo do Transporte da

Vorticidade, para este caso, assume a forma escalar:

o® 1 o,

—+@-Vjo=—V'o 3.36
o Hwy) Re. (3.36)
onde @ representa o Unico componente ndao nulo do vetor vorticidade, o qual € definido

como:
o =Vxu (3.37)

Formalmente, a Equacdo 3.36 ¢ a tradicional equagcdo da vorticidade em duas
dimensdes (Batchelor, 1967); a unica diferenca reside na defini¢do do nimero de Reynolds

que agora utiliza, também, o coeficiente de viscosidade turbulenta (Equacao 3.31).

3.7.1 — A Lei de Biot-Savart

A evolug¢do da vorticidade € governada pela Equacdo 3.36; de fato, o seu lado
esquerdo representa a variacao temporal da vorticidade, enquanto o seu lado direito representa
os efeitos da viscosidade nesta evolug¢do. Diante disso, nota-se que, para acompanhar a
evolucdo da vorticidade no tempo, é necessdario determinar o campo de velocidades. A
determinacdo do campo de velocidades a partir de um campo de vorticidades conhecido é

realizada através da Lei de Biot-Savart.
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A Equagao 3.28 mostra que o campo de velocidades € solenoidal, o que permite que u

seja escrito a partir de um vetor potencial, A , com divergente nulo:
u=VxA, V-A=0 (3.38)
Nota-se que a Equagdo 3.38 satisfaz a equacao da continuidade.

O vetor vorticidade é definido através da Equacdo 3.37, a qual pode ser reescrita

CcOomao:
0=Vxu=Vx(VxA)=V(V-A)-V?A (3.39)

A partir da definicdo do vetor potencial, A, obtém-se uma equacdo de Poisson para

este vetor:
o=-V’A (3.40)

Integrando a Equacdo 3.40 e substituindo a solucdo do vetor potencial na Equacao

3.38, obtém-se (Karamcheti, 1966):

u=[oxVGdQ (3.41)
Q

onde G ¢é a funcdo de Green. Para o escoamento bidimensional em estudo (hipétese H1), tal

funcdo deve ser tomada como:

G= —ilna (3.42)
21

com az\/(x—xi )2 +(y—yi )2 . O indice i denota o ponto onde se deseja determinar a

velocidade induzida pelo campo de vorticidades e a € a distancia entre os pontos.

O gradiente da fun¢do de Green € dado por:

Voo L lyao 1 1(%; oa. :_LL(X—XiHY—Yi jj (3.43)
2n a 2ral\dx  dy 2ra\ a a

ou

1 (x=x,)i+(y—y,)i 1 , .
A Yo —X iy -y, 3.44
2 (x—x, ) +(y-y,) 2na2(x xJi+(y=y)i (3.44)
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Como se deseja calcular a velocidade induzida no ponto (xi,yi) pelo campo de

vorticidades, deve-se utilizar, na Equagdo 3.41, V,G ao invés de VG . Logo:

VG=-VG= 1 ~(x=x i+ (y—y,)i (3.45)
2mTa

Finalmente, substituindo a Equacdo 3.45 na Equagao 3.41 obtém-se a Lei de Biot-

Savart, a qual relaciona o campo de velocidades com o campo de vorticidades:

u=_L co><zadQ (3.46)
25, Jo

3.8 — CARGAS FLUIDODINAMICAS

Entende-se por cargas fluidodinamicas os esfor¢os mecanicos resultantes da acdo que
um fluido em movimento exerce sobre a superficie de um corpo. Esta acdo € exercida pela
tensdo que atua sobre a superficie do corpo, a qual pode ser decomposta nas dire¢cdes normal

(pressao — p) e tangencial (7).

De posse do campo de velocidades do escoamento (Equagdo 3.46), procede-se ao
calculo das cargas fluidodinamicas. Dentre os métodos numéricos utilizados para o célculo da
pressdo, destacam-se dois: o esquema de Lewis (1991), que calcula as cargas fluidodinamicas
considerando apenas a influéncia da vorticidade gerada em um dado instante de tempo
discreto da simulacdo numérica e o método desenvolvido por Shintani & Akamatsu (1994),

que leva em consideracao a influéncia de toda a vorticidade presente no dominio fluido.

Devido a precisio dos resultados obtidos quando se calculam as cargas
fluidodindmicas por meio da segunda formulagdo, tal modelo € utilizado no célculo da
pressao deste trabalho. Para tanto, combina-se as Equa¢des de Navier-Stokes (Equacgao 3.29)
com uma relacdo vetorial, aplicando o divergente na expressao resultante desta combinacao e,
com o auxilio da equacgdo da continuidade (Equacao 3.28), chega-se numa equagdo de Poisson
para a pressdo. No trabalho de Ricci (2002) pode-se encontrar a deducdo detalhada que
resultou na formulacdo integral representada pela Equacdo 3.47, e que permite determinar o

valor da pressdao em um ponto genérico, i, do dominio fluido:
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S oo nGex)enly-y)o 1 v(x—x)-uly- v,
éYiJrle%( x;) (y yi) Yas = j 21 (x—x ) +(y-y) aar

(3.47)
1 ¢ 1n(x=x)-n(y- y)mdS
Res+5227‘ (x x)+( )

onde ¢ € uma constante que assume o valor 1/ 2 nas fronteiras sélidas ¢ 1,0 no dominio

fluido, n, € o componente do vetor unitario (n) na diregéo x, n, € o componente do vetor
unitdrio (n) na dire¢io y, (x,y) sdo as coordenadas de um ponto qualquer pertencente ao

dominio fluido, que induz um trabalho especifico Y no ponto i(x,.,y,.) e dS € uma

coordenada que percorre o perimetro das fronteiras sélidas.

Uma vez conhecidos os valores da incégnita Y , obtém-se os valores do coeficiente de

pressdo, C » (Ricci, 2002):

C,=2Y+1 (3.48)
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Capitulo 4

METODO DE SOLUCAO: O METODO DE VORTICES
DISCRETOS

O problema formulado matematicamente no Capitulo 3 ndo apresenta solucdo
analitica, o que impde a necessidade de se procurar uma solu¢do numérica para 0 mesmo, uma
vez que investigacdes experimentais estdo fora do escopo deste texto. Nestes termos, opta-se
por fundamentar a solu¢do no Método de Vértices Discretos, o qual se distingue por utilizar
uma descricdo puramente lagrangiana na simulagdo numérica do escoamento. Para a
representacdo das superficies sélidas (corpo e solo) é adotado o Método de Painéis. Assim,
este capitulo apresenta uma solucdo numérica para o problema proposto usando um codigo

computacional desenvolvido no ambiente de programacao FORTRAN/LINUX.

4.1 — DISCRETIZACAO DO CAMPO DE VORTICIDADES

H4 dois pontos de vista diferentes na andlise de problemas em Mecanica dos Fluidos.
A primeira visdo preocupa-se com o campo de escoamento e ¢ chamada de descricao
euleriana. Neste método de descricdo calcula-se, por exemplo, o campo de pressoes
p(x, Y, z,t) do escoamento, e ndo as variagdes de pressao, p(t), que uma particula de fluido

experimenta quando se move ao longo do dominio fluido.
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A segunda abordagem é a chamada descricdo lagrangiana, a qual dd origem aos

chamados Métodos de Particulas. Este método de descricdo identifica particulas (de fluido,
por exemplo) e as acompanha individualmente conforme o escoamento evolui no tempo. Para
ilustrar (continuando com o exemplo do campo de pressdes), quando uma sonda de pressao é
introduzida em um escoamento em laboratério, ela € fixada em uma posi¢do especifica

(x,y,z); sua resposta contribui, assim, para a descricio do campo euleriano de pressdes,

p(x,y,2,1). Para simular uma medida lagrangiana, a sonda deveria mover-se com a propria

velocidade das particulas de fluido (White, 2002).

Neste trabalho ¢ utilizado o Método de Vortices Discretos, certamente o representante
mais conhecido dos Métodos de Particulas, para resolver as equagdes que governam as
grandes escalas do problema formulado no Capitulo 3. O Método de Vortices Discretos
representa a grandeza de interesse (no caso deste trabalho, a vorticidade) através de vortices
discretos de Lamb (Apéndice A), os quais sdo acompanhados individualmente durante todo o

tempo de simulacdo numérica, caracterizando uma descri¢do puramente lagrangiana.

Para a representacdo das fronteiras sélidas presentes no problema, utiliza-se o0 Método
de Painéis, no qual estas superficies sdo simuladas com a utilizacdo de painéis planos sobre os
quais sdo distribuidas singularidades do tipo fontes com densidade constante; a cada painel
que discretiza uma fronteira s6lida € associado um tnico ponto (o chamado ponto de controle)

sobre o qual € satisfeita a condicao de aderéncia (expressa pelas Equacdes 3.32 e 3.33).

A Figura 4.1 ilustra, de maneira simplificada, como o Método de Vértices Discretos e

o Método de Painéis sdo utilizados para representar um problema fisico real.

Conforme exposto no Capitulo 3, Secdo 3.7, a evolugdo da vorticidade é governada

pela Equacdo 3.36, reescrita abaixo:

do (u-V)o -1 vy (3.36)
ot Re,

O lado esquerdo da Equacdo 3.36 representa a variacdo temporal da vorticidade,
enquanto o seu lado direito representa os efeitos da viscosidade nesta evolugdao. Em outras
palavras, o lado esquerdo contém as informagdes necessdrias para se descrever o processo de
conveccdo da vorticidade, ao passo que o lado direito dispde das informacdes necessdrias para

descrever a difusdo desta propriedade.
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u
Fronteira Solida Real
Vorticidade
(a) Processo continuo (experimental)
U Fronteira Solida
Discretizada
e o
o o 3 ° S :
e ® ®* e
e ®e LA
oo o o *
* oo *
Vortice
Discreto

(b) Processo discreto (método numérico)

Figura 4.1 — Processo de geracao e desenvolvimento da vorticidade nos casos continuo e

discreto.

Com estas observacdes em mente, Chorin (1973), através do Viscous Splitting
Algorithm (Algoritmo de Separacdo da Parte Viscosa da Equagdo do Transporte da
Vorticidade), propds um algoritmo no qual os efeitos convectivos fossem calculados
independentemente dos efeitos difusivos, porém dentro de um mesmo incremento de tempo.
Este expediente tem por finalidade simplificar a implementacdo numérica do Método de
Vértices Discretos, o qual € caracterizado por acompanhar todas as particulas de vorticidade

(vortices discretos) ao longo do tempo (descri¢ao lagrangiana).

Segundo este algoritmo, a convecc¢ao da nuvem de vortices discretos € governada pela

equagdo:
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9 - V)o=L2 g 4.1)

- 0 =
ot Dt

a qual € resolvida utilizando-se a sua versdo lagrangiana (derivada substantiva, Dw/Dt =0),

evitando-se, assim, trabalhar com o termo convectivo, (u . V)a) , que € ndo linear.

Ainda no mesmo incremento de tempo, a equacdo da difusdo da vorticidade ¢ dada

por:

o 1 _,
W__y 42
ot Re, . 42

Como mostra a presenca do nimero de Reynolds, o processo de difusdo da vorticidade

ocorre devido aos efeitos da viscosidade.

Esta divisdo de efeitos constitui-se na esséncia do Método de Vortices Discretos. A
grande vantagem do algoritmo estd no cdlculo em separado dos fendmenos da convecgdo e da
difusdo da vorticidade; quando o intervalo de tempo tender a zero (A4t — 0), a solucado das
Equacoes 4.1 e 4.2 tende para a solu¢do da Equacdo do Transporte da Vorticidade original
(Equacao 3.36).

No decorrer deste capitulo sdo apresentadas discussdes sobre o fendmeno da geracao
de vorticidade, bem como sobre os problemas da conveccdo e da difusdo desta grandeza
cinemdtica. Ainda, como uma contribui¢do deste trabalho, no item referente a geracdo de
vorticidade, € apresentado um modelo que considera os efeitos da rugosidade de fronteiras
sOlidas; este modelo € util, haja visto que, em aplicagdes praticas, em maior ou menor grau, as
superficies s6lidas sempre sao rugosas e, dependendo do nimero de Reynolds do escoamento,
a rugosidade da superficie pode influenciar o comportamento do escoamento (corpo
hidraulicamente rugoso). Além disso, € apresentada a discretizacdo da formulagdo integral

proposta por Shintani & Akamatsu (1994) para o célculo das cargas fluidodinamicas.
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4.2 - DETERMINACAO DO CAMPO DE VELOCIDADES DO

ESCOAMENTO: UM ENFOQUE LAGRANGIANO

De acordo com o Algoritmo de Separacdo da Parte Viscosa (Chorin, 1973), a
conveccdo da nuvem de vortices discretos € governada pela Equagdo 4.1, a qual mostra
claramente que a vorticidade € transportada por conveccdo como se fosse uma particula
material de fluido. Desta maneira, a trajetoria de um elemento de vorticidade é definida pela

equacdo diferencial:
X ufx,1) 3)

onde u(x,t) representa o vetor velocidade de uma particula de fluido (campo de velocidades)

na posicao x.

Como mencionado na Secao 4.1, o Método de Vértices Discretos simula a evolugao da
vorticidade com a utiliza¢do de uma nuvem de vortices discretos de Lamb. Assim, o campo de
velocidades deve ser determinado na posi¢do ocupada por cada um dos vértices discretos que
compdem a nuvem para que a dindmica da vorticidade possa ser analisada. Neste contexto, a
Equacao 4.3 € reescrita para cada vortice discreto, k, que compde a nuvem de NV voértices
discretos:

dx,

B .0 (4

onde u, (xk,t) representa o vetor velocidade do fluido calculado na posi¢ao onde se localiza o

vortice discreto k, isto €, na posi¢do x, .

Deste modo, pode-se dividir o problema convectivo em duas etapas: (i) na primeira
etapa deve-se determinar o campo de velocidades do escoamento; (ii) de posse do campo de
velocidades, deve-se resolver a Equacdo 4.4 para os NV voértices discretos da nuvem, para

proceder ao avango convectivo.
A determinag¢do do campo de velocidades, por sua vez, € dividida em trés partes:

- Contribuicdo do escoamento incidente: o escoamento incidente induz velocidade na nuvem

de vortices discretos; este calculo € de ficil execugao;
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- Contribuicdo das fronteiras sdlidas: as fronteiras sélidas presentes no problema também

induzem velocidade na nuvem de vértices discretos; neste trabalho, estas contribui¢des sao

creditadas ao corpo e ao solo, e sdo levadas em consideragdo através do Método de Painéis;

- Contribuicio da nuvem de vértices discretos: cada voértice discreto induz, em cada instante

de tempo da simula¢do numérica, velocidade em todos os outros vortices discretos presentes
na nuvem; nestes termos, fica evidente o alto custo computacional empregado em tais

simulagdes quando se faz uso da Lei de Biot-Savart.

4.2.1 - Contribuicao do Escoamento Incidente

O escoamento incidente é representado pelo escoamento uniforme (U). No caso deste
trabalho, em particular, assume-se que o escoamento incidente seja paralelo ao solo (Figura
3.2). Deste modo, escrevendo em termos de componentes e considerando o problema

adimensionalizado, tem-se:
u_ = Ucosa =cosa =1 4.5)

v_ = Useno =seno =0 4.6)

4.2.2 — Contribuicao das Fronteiras Sélidas: O Método de Painéis

Uma das primeiras etapas da implementacao do Método de Vértices Discretos consiste
na representagdo numérica das superficies soélidas; no caso deste estudo, estas incluem a
superficie do corpo e do solo. Para cumprir este primeiro objetivo utiliza-se o Método de

Painéis.

O Método de Painéis (Katz & Plotkin, 1991), caso particular do Método de Elementos
de Contorno, apresenta-se como a alternativa recomendada quando as fronteiras soélidas
possuem formas quaisquer, ou seja, o Método de Painéis ndo se limita a representar corpos de

geometria simples, como o cilindro circular, por exemplo.

Resumidamente, o Método de Painéis consiste em discretizar as fronteiras sélidas com
a utilizacao de segmentos planos (os painéis planos) ou curvos (os painéis curvos) sobre os
quais sdo distribuidas singularidades: vortices sdo utilizados quando se deseja especificar a

condi¢do de ndo deslizamento (velocidade tangencial nula), enquanto as fontes s@o utilizadas
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quando se deseja especificar a condicao de impermeabilidade (velocidade normal nula) sobre

as fronteiras sé6lidas. A principal desvantagem do Método de Painéis reside no fato de que as
condi¢des de contorno citadas (impermeabilidade e ndo deslizamento) sdo satisfeitas apenas
sobre os pontos de controle dos painéis. Conforme comentado no Capitulo 1, esta
caracteristica inviabiliza o levantamento do perfil de velocidades do escoamento nas
imediacdes da superficie real do corpo. Em contrapartida, o resultado quantitativo das

grandezas de interesse € satisfatorio.

Quanto a escolha das singularidades, no caso deste trabalho, pode-se escolher fontes
ou vortices, arbitrariamente. Entretanto, a aplicacdo da condi¢dao de contorno de Dirichlet
(velocidade tangencial nula) se limita a corpos que possuem contornos fechados (Martensen,
1959); por outro lado, a aplicagdo da condicdo de contorno de Neumann (velocidade normal
nula) ndo impde este tipo de restricao (Hess & Smith, 1967). Sendo assim, a representacdo do
solo deve ser feita distribuindo-se singularidades do tipo fontes, pois se trata de um contorno
aberto; quanto ao corpo, este pode ser discretizado utilizando-se singularidades do tipo fontes
ou vortices. Entretanto, para simplificar a solucdo do problema, evita-se trabalhar com dois
sistemas de equacdes diferentes (um sistema de equagdes de fontes para o solo e outro sistema
de equagdes de vortices para o corpo). Portanto, neste trabalho as fronteiras sélidas (corpo e
solo) sdo discretizadas em painéis planos, sobre os quais se distribui singularidades do tipo

fontes com densidade constante ao longo de cada painel, como mostra a Figura 4.2.

Os componentes na dire¢io de x e de y da velocidade induzida no ponto W(x,y) pela
distribui¢io de fontes com densidade constante, o(x), distribuida ao longo de uma superficie

de comprimento (x2 —xl) valem, respectivamente (Katz & Plotkin, 1991); veja também a

Figura 4.3:
olx)F  (x=x,)
u= > >dx “4.7)
2n ;[(X_Xo) +(Y‘Yo)
V= (S(X)]-2 (y_YO) . dXO (48)

2n X, (X_Xo)2 +(y_YO)

Resolvendo-se as integrais apresentadas nas Equagdes 4.7 e 4.8, obtém-se,

respectivamente:

u=oyn “9)
2n 1,
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v:@(ez—el) (4.10)
21
onde
0. =tg" —2 i=1,2 (4.11)
X = X;
n=y(x—x)+y’ i=1,2 4.12)
Yy

Gj(X) =constante o 6(X) = gonstante G?(X) = ¢onstante GS(X) = constante

NERRRRARERANRRNRENARRERAEE

d U l ﬁr U l ﬁr U l ﬁr LN} l X
Painel 3 Painel 6 Painel 7 Painel 8

Figura 4.2 — Representagdo esquemdtica das distribui¢des de fontes, o(x), sobre um corpo

discretizado em quatro painéis planos, localizado nas vizinhangas de uma superficie plana

movel discretizada em quatro painéis planos.

A inducdo de velocidades na dire¢cdo y de um painel sobre ele mesmo é dada pela

equacdo (Katz & Plotkin, 1991):

V(M,Oij =ii") (4.13)
2 2
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Figura 4.3 — Velocidade induzida no ponto W(x,y) por uma distribui¢io de fontes com

densidade constante, o(x), distribuida ao longo de um painel de comprimento (x2 - xl).

Quando aplicada, por exemplo, aos oito pontos de controle dos painéis do corpo e do

solo, ambos representados na Figura 4.2, a condicdo de impermeabilidade (condi¢do de

contorno de Neumann) pode ser expressa na seguinte forma matricial:

05 K, K K, K, K K, Ki]fo,] [LDF
K, 05 K, K, Kb K, Ki Kb o |LDR
K, K, 05 K, Ki K, K, Kb|o| |LDE
Ky Ki K 05 K5 K Kj Ki|[o,|_|LDF,
Ks, Ki Ki Ky 05 Ki K;; Ky|[os| [LDF
Ky Ki K Kg K 05 K Kg||og| |LDF
K5 K5 Kj Kj Ki Kj 05 Kjl|lo, LDEF,
_K£1 Ky, Ky Ky Ky Ky Ky 050 LDE

onde:

(4.14)

K i[’: ¢ um elemento da matriz de influéncia de fontes que representa a velocidade normal

induzida pelo painel p no ponto de controle do painel i, quando se tem uma distribui¢do de

fontes com densidade constante (ou uniforme) e unitdria sobre o painel p;

o, (incognita do problema) € a distribui¢@o uniforme de fontes sobre o painel p;

LDF, ¢ um elemento do vetor que representa a velocidade normal total induzida no ponto de

controle do painel i, devido as contribui¢des do escoamento incidente e da nuvem de vortices

discretos de Lamb.
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Para um painel genérico, i, na primeira vez em que este vetor é calculado, ndo ha

vortices discretos no dominio fluido. Portanto,
LDE =u_senf, + v _cosp, (4.15)
onde f, é o angulo de orientacdo do painel i.

, aparece K/ =0,5; isto significa

Na diagonal principal da matriz de influéncia K i[’:

que a autoindugdo de um painel de fontes estd sendo considerada (Katz & Plotkin, 1991).

Assim, a solu¢@o do problema consiste em obter os valores das distribui¢cdes de fontes
sobre cada painel, que sejam capazes de anular o componente normal da velocidade sobre o

ponto de controle de cada painel; obtidos os valores de o(x), garante-se a condi¢do de

impermeabilidade sobre cada ponto de controle da superficie discretizada.

Como mostram as Equagdes 4.9 e 4.10, a montagem da matriz de influéncia de fontes,

K/

i»» depende unica e exclusivamente da geometria do problema. Neste trabalho, de acordo
com a formulagdo proposta no Capitulo 3, a situagdo de movimento relativo entre o corpo e o
solo ¢ simulada abdicando-se da condi¢do de ndo deslizamento sobre o solo, de modo a
representar 0 movimento da esteira rolante estudada experimentalmente por Nishino (2007).
Assim, o uso deste expediente permite que o corpo e o solo permanecam em repouso e faz-se

passar por estas superficies sélidas um escoamento uniforme (U), de maneira que a matriz de

I

»»» seja calculada apenas uma vez, no inicio da simula¢ao numérica.

influéncia de fontes, K

Para finalizar a primeira parte do problema, ou seja, a geracdo das fontes/sumidouros
responsdveis por garantir a condi¢do de impermeabilidade, deve-se verificar a condicdo de
conservacdo da massa. Sabe-se que as fontes introduzem uma vazao no escoamento, a0 passo

que os sumidouros retiram vazao do dominio fluido. Sabe-se ainda, que as fronteiras sélidas
sdo representadas por painéis cuja distribui¢io de singularidades pode ser positiva, o(x)>0
(fontes), ou negativa, o(x)<0 (sumidouros), dependendo da posicdo do painel que discretiza
a superficie solida. Para ilustrar, considere o esquema da Figura 4.2: nota-se que a distribuicao
de fontes sobre o painel 1 deve ser positiva para anular o componente normal da velocidade
do escoamento incidente (o, (x)>0), enquanto a distribui¢iio de fontes sobre o painel 2 deve
ser negativa para se atingir o mesmo objetivo (o, (x)<0). Assim, como a massa deve ser

conservada, acrescentam-se duas linhas (uma linha para o corpo e uma linha para o solo) na

equacgdo matricial de fontes (Equacdo 4.14) para garantir que:
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mbl

D 6,AS, =0 (4.16)
i=1

D 6AS =0 (4.17)
i=mbl+1

onde o produto ¢,4S, € a intensidade da fonte distribuida uniformemente (com densidade o)
sobre o painel i, de comprimento 4S,, mbl € o nimero de painéis que discretizam a

superficie do corpo e m é o nimero total de painéis utilizados para discretizar as superficies
do corpo e do solo (m =mbl+mb2); mb2 é o nimero de painéis que discretizam a superficie

do solo.

Por conveniéncia, a Equagdo 4.14, em sua forma geral, pode ser escrita da seguinte

forma:

[KF],..{SIGMA} ={LDF}_ (4.18)

mxXm

4.2.3 — Geracao de Vorticidade e Modelo de Rugosidade

Uma das consequéncias mais conhecidas da viscosidade é o desenvolvimento da
camada limite junto das fronteiras sélidas. Outra consequéncia € a geracdo de vorticidade a
partir destas fronteiras. Portanto, a vorticidade é gerada toda vez que o fluido se movimenta

em relagdo a uma parede.

Para entender o processo de geracdo de vorticidade junto de paredes, considere o
escoamento ao redor de um cilindro circular isolado, como mostra a Figura 4.4, e uma

particula fluida localizada no interior da camada limite.

Como mostra a Figura 4.4, nas proximidades da parede (interior da camada limite) o
perfil de velocidades do escoamento ndo € uniforme devido a verificagcdo da condicdo de
aderéncia e a consequente presenca da acdo da viscosidade, o que causa um movimento de
rotacdo nas particulas fluidas que se localizam no interior da camada limite. Este efeito de
rotacao mostra a presenga de vorticidade nas proximidades da parede. Além disso, nota-se que
a partir de certa distancia da parede (fora da camada limite) o perfil de velocidades do
escoamento € uniforme e uma particula fluida localizada nessa regido ndo sofreria rotacao

(apenas translag¢do), mostrando que fora da camada limite o escoamento € irrotacional. Assim,



71
o mecanismo de geracdo de vorticidade estd diretamente ligado a formacgao da camada limite

ou, em outras palavras, a acdo da viscosidade.

y. d‘

Figura 4.4 — Geragao de vorticidade: um enfoque fenomenolégico.

Com a finalidade de melhor entender o processo de geracdo de vorticidade junto das
paredes, pode-se escrever as Equacdes de Navier-Stokes de uma maneira mais conveniente

(Apéndice B):

Du 1
—u+—Vp=—£(V><(o) (4.19)
Dt »p p
Supondo que o escoamento realiza-se no semiplano superior de cada painel (Figura
4.3), o eixo das abscissas (eixo x, ) representa uma superficie onde a condi¢cdo de aderéncia
deve ser especificada. A utilizacdo desta condi¢do na Equacdo 4.19 fornece a expressdo

(Apéndice B):

a_p:_ 10}

L, em y, =0 (Figura 4.3) (4.20)
ox ady

A Equacgdo 4.20 governa a geracdo de vorticidade na parede. De fato, a derivada do
lado direito desta equacdo € interpretada como sendo o fluxo de vorticidade em y, =0

(Figura 4.3). Como no semiplano inferior de cada painel ndo ha fluido (interior do corpo), este

fluxo de vorticidade representa a quantidade de vorticidade que estd sendo gerada na
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superficie. Esta observagdo induz a seguinte conclusdo: a vorticidade deve ser gerada na

quantidade certa para anular o componente tangencial da velocidade junto a superficie.

No presente trabalho a vorticidade € gerada a cada incremento de tempo (A¢) da
simulacdo numérica para anular o componente tangencial da velocidade; para isso, vortices
discretos de Lamb sao posicionados de forma a tangenciar o ponto de controle de cada painel
plano que representa a superficie do corpo. Para ilustrar o processo de geragao de vorticidade

no Método de Vortices Discretos, considera-se a Figura 4.5.

cog cog cog tig

- 1] - 1] - 1] - 1]
Figura 4.5 — Geracao de vortices discretos de Lamb nas vizinhangas dos painéis que

discretizam fronteiras sélidas hidraulicamente lisas.

onde:

€0,,C0,,...,c04 a0 0s pontos de controle dos painéis 1, 2, ..., 8, respectivamente;

eps’ é a distancia de geracdo dos vortices discretos de Lamb, de modo que os vértices

discretos nascentes tangenciem o ponto de controle de cada painel;

pshed,, pshed,,..., pshed,, sdo os pontos de desprendimento de vértices discretos de Lamb

ligados aos painéis 1, 2, ..., 4, respectivamente;

o, € oraio do nicleo dos vortices discretos de Lamb (Apéndice A).
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Na Figura 4.5 estd representada, de maneira ilustrativa, a superficie discretizada de um

cilindro circular hidraulicamente liso estacionado nas vizinhangas de uma superficie plana
movel. Porém, conforme descrito nos Capitulos 1 e 2, a principal contribui¢do desta tese de
doutorado € o desenvolvimento de um modelo de rugosidade para ser incorporado ao Método

de Vortices Discretos.

O modelo de rugosidade desenvolvido neste trabalho se fundamenta no que foi
exposto na Secdo 3.5; tal modelo estd intimamente ligado ao modelo de turbuléncia

apresentado no Capitulo 3, Item 3.4.2.

Deste modo, partindo do principio de que a rugosidade de um contorno sélido pode
estimular o desenvolvimento da turbuléncia no escoamento, utiliza-se a ideia da funcgdo
estrutura de velocidade de segunda ordem (Equacdo 3.26) com algumas adaptagdes, para
determinar a atividade turbulenta existente em torno dos pontos de desprendimento de
vortices discretos associados a cada painel, i, que discretiza a superficie sélida (os pontos
pshed] da Figura 4.5), considerando tal superficie ainda como hidraulicamente lisa. No
calculo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem, os pontos sobre os quais as
velocidades sdo calculadas devem situar-se sobre uma semicircunferéncia definida por um
raio b =2¢—eps’, cujo centro coincide com o ponto de desprendimento de vortices discretos

associado a um dado painel, i (Figura 4.6). Logo:

NR

E (1) = ﬁzuuh (x.t)-u, (x, +b,0) (1+¢) (4.21)

onde u, é a velocidade total sobre os pontos, NR indica o nimero de pontos (os chamados

pontos rugosos) situados sobre a semicircunferéncia,

|b|| =2¢—eps” representa a distincia
entre o ponto em andlise (o ponto de desprendimento referente ao painel i, pshed;, supondo-
se que o contorno € hidraulicamente liso; veja a Figura 4.6) e os pontos da semicircunferéncia
(pontos w), e o termo (/+¢) é incorporado 2 expressio da funcdo estrutura de velocidade de

segunda ordem como sendo um fator de amplificacdo da energia cinética devido aos efeitos

da rugosidade da superficie sélida.

Na sequéncia, calcula-se o coeficiente de viscosidade turbulenta associado ao ponto de
desprendimento de vortices discretos de cada painel, i, que discretiza a fronteira sélida onde

se deseja contabilizar os efeitos da rugosidade da superficie (compare com a Equacgao 3.27):
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v, (1)=0,105C*%s, \/E, (t) (4.22)

onde oy, € o raio do nucleo do vértice discreto, k, posicionado no ponto de desprendimento

do painel i, de maneira a tangenciar o ponto de controle deste painel (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Influéncia da rugosidade de superficies sélidas na determina¢@o da atividade

turbulenta do escoamento.

Como o coeficiente de viscosidade turbulenta deve ser adicionado ao coeficiente de

viscosidade molecular, o nimero de Reynolds deve ser modificado:

( —

Re (t)=———
e, 1) vy (1)

. (4.23)

E importante enfatizar que a modificagio do nimero de Reynolds expressa pela
Equacgao 4.23 € local, ou seja, tal modifica¢do ocorre apenas nos pontos de desprendimento de
vortices discretos onde os efeitos da rugosidade s@o relevantes. Entretanto, como o raio do
nucleo do vortice discreto depende do numero de Reynolds (Apéndice A), o qual €
modificado pelo coeficiente de viscosidade turbulenta, conclui-se que o raio do nicleo do
vortice discreto também deve ser modificado, de maneira a considerar os efeitos da

rugosidade no processo de geragao de vortices discretos. Assim:

Oy, (1) =4,48364 \/ﬁ [1 + 2 (t)Jx (4.24)

Re v
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onde Oy, € o raio do nicleo do vértice discreto, k, que € posicionado no ponto de

desprendimento do painel i, considerando, agora, os efeitos da rugosidade, e y € definido de

acordo com o exposto no Apéndice A, Secdo A.2.

Como cada vértice discreto de Lamb deve tangenciar o ponto de controle do painel
que lhe da origem, a posi¢do de desprendimento dos vortices discretos deve ser modificada.
Logo, em cada instante de tempo da simulagdo numérica os vortices discretos sao
posicionados em pontos de desprendimento diferentes, em funcdo da rugosidade da superficie
e do consequente efeito da turbuléncia causado por esta rugosidade. A Figura 4.7 ilustra o
processo de geracdo de vortices discretos de Lamb nas vizinhangas da superficie discretizada

de um corpo hidraulicamente rugoso (compare com a Figura 4.5).

Figura 4.7 — Geracdo de vortices discretos de Lamb nas vizinhangas dos painéis que

discretizam fronteiras sélidas hidraulicamente rugosas em um dado instante de tempo.

onde:
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co,, co,, co;, co, sdo os pontos de controle dos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente;

eps, (t), eps, (t), eps 5 (t), eps p (t) sdo as distancias de geracdo dos vdrtices discretos, de modo

que os vortices discretos nascentes tangenciem o ponto de controle de cada painel;

pshed, (t), pshed, (t), pshed 5 (t), pshed p (t) sdo os pontos de desprendimento de vértices

discretos ligados aos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente;

o, (t), O, (t), o, (t), o, (t) sdo os valores do raio do nidcleo dos vértices discretos

gerados nas vizinhangas dos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente, modificados pelo modelo de

rugosidade (Equagdo 4.24).

A Equacdo 4.24 é a base do modelo de rugosidade desenvolvido nesta tese de
doutorado. O expediente descrito anteriormente permite que se analise a dindmica da
vorticidade desenvolvida a partir de fronteiras s6lidas com rugosidade relativa ¢ . Portanto,
para superficies hidraulicamente lisas, os pontos de desprendimento de vortices discretos
devem ser definidos tal como na Figura 4.5; por outro lado, para superficies hidraulicamente
rugosas, os pontos de desprendimento de vortices discretos devem ser definidos tal como na

Figura 4.7.

De maneira similar 2 montagem da equacao matricial de fontes, Equagao 4.14, tem-se
a seguinte equagao matricial para a geracdo dos vortices discretos de Lamb (veja as Figuras

4.5¢e4.7):

G0 KL©) KLO KLO)T) (oY
0 Ku() kL0 Ku0|r|_ v, s
K40 Ku() K@ K[ |, '
0 Ku) kL0 ku)lr) (v,

onde:

K € um elemento da matriz de influéncia de gerag@o de vértices discretos, o qual representa

a velocidade tangencial induzida pelo vértice discreto de Lamb posicionado no ponto de
desprendimento j, sobre o ponto de controle do painel i, considerando que a intensidade do

vortice discreto localizado em j seja unitdria;
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I'; (incognita do problema) € a intensidade do vortice discreto posicionado no ponto de

desprendimento j;

LDV, € um elemento do vetor que representa a soma da velocidade do escoamento incidente

1
e da velocidade induzida por cada um dos vortices discretos da nuvem sobre o ponto de

controle do painel i, todas decompostas na dire¢do tangencial ao painel plano.

Para um painel genérico, i, na primeira vez em que este vetor € calculado ndo ha

vortices discretos no dominio fluido. Logo, tem-se:
LDV, =—u_cosp; + v _senf, (4.26)
onde f; é o angulo de orientacdo do painel i.

A equacgdo matricial de geracdo de vortices discretos, Equacdo 4.25, em sua forma

geral, pode ser escrita da seguinte forma:

[Kv]mb Ixmb1 {GAMMA}mm = {LDV }mbl 4.27)

Portanto, o objetivo de se resolver a Equacao 4.27 é determinar os valores das intensidades
dos vortices discretos nascentes que sejam capazes de anular o componente tangencial da
velocidade sobre o ponto de controle de cada painel plano; obtidos os valores de /', garante-
se a condicdo de ndo deslizamento sobre cada ponto de controle da superficie discretizada. O
modelo de rugosidade desenvolvido neste trabalho faz com que o voértice discreto nascente
tenha, caso o corpo seja hidraulicamente rugoso, uma intensidade maior quando comparado

ao caso hidraulicamente liso ([, =1, +4I'). Esta maior intensidade aumenta o efeito

rugoso liso
inercial, o que provoca um aumento na taxa de transferéncia de quantidade de movimento
entre camadas adjacentes de fluido, fazendo com que o descolamento da camada limite seja
postergado e que, consequentemente, o coeficiente de arrasto médio sofra uma reducdo. A
Figura 4.8 ilustra o efeito inercial adicional imposto pelo modelo de rugosidade desenvolvido

neste trabalho.

Cabe lembrar que, se a simulacio numérica se encontrar em um instante >0, ja
havera voértices discretos no dominio fluido. Seja considerada, ainda, por um breve intervalo
de tempo, as a¢cdes da conveccdo e da difusdao que deslocam os vortices discretos presentes no
dominio fluido e, em especial, perto das fronteiras s6lidas; destes processos resulta uma nova

distribui¢do de vorticidade, a qual ird induzir um campo de velocidades ligeiramente diferente
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daquele anteriormente existente, violando a condicdo de aderéncia até entdo garantida. Deste

modo, deve-se resolver novamente os sistemas lineares de equagdes de fontes (Equagdo 4.14)

e de vértices discretos nascentes (Equagdo 4.25), atualizando os vetores LDF e LDV, a fim de

garantir a condi¢do de aderéncia sobre as superficies solidas.

rliso"'A r
rliso ‘
P Ooc (V)
Obi B 7 |
\i/ : eps: 1 (t)‘I )L
GOi CO.

1

(a) Contorno hidraulicamente liso (v,i =0) (b) Contorno hidraulicamente rugoso (V;, #0)

Figura 4.8 — Efeito inercial imposto pela rugosidade de fronteiras s6lidas no processo de

geracdo de vortices discretos de Lamb.

Assim, deve-se considerar a velocidade que cada vértice discreto da nuvem induz no
ponto de controle de cada painel plano. Neste trabalho, utiliza-se o0 modelo do vértice discreto
de Lamb (Panton, 1984) com esta finalidade (Apéndice A). Sendo i um painel genérico e j um

vortice discreto arbitrario, de intensidade positiva I';, localizado na posicdo W, (xj,yj) 0s

componentes em x € em y da velocidade induzida neste painel devido a presenca do vortice

discreto j sdo dados, respectivamente, por (Alcantara Pereira, 1999):

Fj (Yi - Yj) ri'2

=1 1- -5,02572—2— 4.28

o 2n (Xi - Xj)z + (Yi - Yj)z i e (S(Z)Cj (429
__L (x.—x) | exp| —5.02572" (4.29)

Vi = 2n (Xi—Xj +(yi_Yj)z o ’ Co. '

J

onde (x,., yi) sdo as coordenadas do ponto de controle do painel genérico i,

= \/ (xi - X j)z + (yl. -y j)z e o, € o raio do nicleo do vértice discreto j modificado devido a

utiliza¢do do modelo de rugosidade.

Quando a distancia entre um vortice discreto arbitrario, j, € o ponto de controle de um

painel for maior ou igual ao raio do nicleo do vértice discreto de Lamb (r; 24, ), pode-se
J
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utilizar como uma alternativa ao modelo do vortice discreto de Lamb, o modelo do vértice

potencial; este procedimento permite que se evite calcular o exponencial das Equacdes 4.28 e
4.29, diminuindo o tempo de processamento das simula¢cdes numéricas (maiores detalhes sdao
apresentados no Item 4.2.4). Nestas circunstancias, as Equacdes 4.28 e 4.29 sdo substituidas

por (Lewis, 1991):

T (y. — y.)
u, =— ! (4.30)
' 2n (Xi _Xj)2 + (Yi _Yj)z
T (x. —X )
v, =—— O (4.31)
: 2n (Xi_xj)z+(Yi_Yj)2
Logo, a atualizacdo dos vetores LDF, e LDV, no tempo, fica:
NV
LDE =u_senf, —v_cosp; + Z:(uijsenBi - VijCOSBi) 4.32)
j=1
NV
LDV, =—u_cosp; —v_senf, + Z(— uijcosBi - vijsenBi ) (4.33)

=

Como mostram as Equacoes 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31, a montagem da matriz de

influéncia de geracdo de vortices discretos, K ;, depende tnica e exclusivamente da

geometria do problema. Entretanto, devido a utilizacdo do modelo de rugosidade, a geometria
do problema sofre alteracdes em cada instante da simulacdo numérica (veja a Equacao 4.25 e

as posi¢des dos pontos de desprendimento de vortices discretos de Lamb na Figura 4.7), de

modo que a matriz de influéncia de vortices discretos nascentes, K. , deve ser calculada em

[/

cada instante da simulagdo numérica.

Ap0s realizar este procedimento, pode-se calcular a segunda contribuicdo que compde
o campo de velocidades do escoamento: a contribui¢do das fronteiras sélidas. Para tanto, basta
calcular a velocidade induzida por cada um dos painéis sobre cada um dos vortices discretos
presentes na nuvem (veja as Equagdes 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 e a Figura 4.3), onde, agora, o

ponto W(x, y) corresponde 2 posi¢io de um vértice discreto genérico, j.

Para finalizar a segunda parte do problema, ou seja, a geragao dos vortices discretos
responsdveis por garantir a condicdo de ndo deslizamento, deve-se verificar a condi¢do de

conservacgdo global da circulagcdo (conservacdo da vorticidade). Sabe-se que, dependendo do
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sentido de rotagdo, os vortices discretos podem ter intensidade positiva (quando giram no

sentido hordrio) ou negativa (quando giram no sentido anti-hordrio). A condi¢do de
conservacgdo global da circulagdo € imposta acrescentando-se uma linha (uma vez que vortices
discretos sdo gerados apenas sobre a superficie do corpo) na equacdo matricial de vortices

discretos nascentes (Equacgao 4.25). Assim:

mbl

D (1) e s =0 (434)

j=1
lembrando que mb1 é o nimero de painéis que discretizam a superficie do corpo.

Este momento € oportuno para mencionar uma outra contribui¢cdo deste trabalho, a
qual modifica a maneira de resolver os dois sistemas lineares, o primeiro para a geracao das
fontes/sumidouros (que representam as superficies solidas) e o segundo para a geracdo dos
vortices discretos nascentes. Trabalhos anteriores desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa
onde esta tese de doutorado estd inserida, realizavam a geracdo dos vortices discretos de
Lamb e das fontes/sumidouros sem se preocuparem com a convergéncia dos dois resultados.
Consequentemente, um erro se fazia presente. Neste trabalho, adota-se um processo iterativo
para a solucdo dos dois sistemas de equagdes citados, de modo que, ao final deste processo,
garante-se a condicdo de aderéncia sobre todos os pontos de controle dos painéis que

discretizam a superficie do corpo.

4.2.4 — Contribuicao da Nuvem de Vortices Discretos

Uma das etapas que consome o maior tempo de CPU relaciona-se com a interacao
vortice-vortice. Quando se utiliza a Lei de Biot-Savart, como € o caso deste trabalho, o
nimero de operagdes realizadas por um processador ¢ da ordem do quadrado do nimero total

de vortices discretos presentes no escoamento.

Quando a distancia entre dois vortices discretos, j e k, for menor do que o valor do raio

do nucleo do vortice discreto de Lamb (o, ), a velocidade induzida pelo vortice discreto j no
J

vortice discreto k, comporta-se de acordo com a Figura 4.9a; observa-se que, quando r =0,

nao ha autoinducdo. Existe na literatura o modelo do vértice potencial. Este modelo, embora

ndo possua um nucleo viscoso, € bastante ttil neste trabalho, uma vez que, para distancias
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superiores ao valor de o, , a velocidade tangencial que este modelo induz € praticamente
J

igual a velocidade induzida pelo modelo de Lamb — veja a Figura 4.9b e o Apéndice A.

0,025 I i 0,025
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Figura 4.9 — Comportamento da velocidade tangencial induzida.

Numa nuvem de vértices discretos, a distancia entre os vortices discretos, na grande
maioria das vezes, € superior ao valor do raio do nucleo do voértice discreto em andlise (o, ).
Deste modo, em tais circunstancias, faz-se uso do modelo do vortice potencial com a
finalidade de evitar o uso do exponencial presente na expressao do vortice discreto de Lamb.
Este exponencial (Equacdes 4.28 e 4.29) aumenta o tempo de célculo da interacdo vortice-
vortice, a qual ja € critica, conforme descrito anteriormente. No entanto, ressalta-se que,

fisicamente, todos os vortices discretos sdao considerados conforme o modelo do vértice

discreto de Lamb.

De maneira geral, os componentes nas direcdes x e y da velocidade total induzida no

vortice discreto k, pelos demais vortices discretos da nuvem, sdo calculados pelas expressoes:

NV
u,, =2 TU, , j#=k (4.35)

NV
Vi =20 Ve j#=k (4.36)
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onde U, eV, sdo as velocidades induzidas nas dire¢des x e y, respectivamente, no vortice
2 2]

discreto arbitrério, k, pelo vortice discreto arbitrédrio, j, se este Ultimo possuir intensidade

unitaria.

Considerando que a distancia do centro do vortice discreto k ao centro do vortice
discreto j € menor do que o raio do nicleo do vértice discreto de Lamb em andlise (no caso, se

n; <0, ), utiliza-se 0o modelo do vértice discreto de Lamb:
J

1 (Yk - yj) rk2j
=— 1- -5,02572—- 4.37
W om (x - x Py -y, f eXp{ 0257 O, @30
1 (Xk - Xj) ré
=—— - - 4.
VVk_j - (Xk e Je (yk - yj)2 1 exp{ 5,02572 chj (4.38)

O raio do nucleo do vortice discreto de Lamb (o, ) € calculado, inicialmente, de acordo com

os detalhes apresentados no Apéndice A. Posteriormente, o raio do niicleo do voértice discreto

de Lamb deve ser modificado (o, = o, ) devido ao modelo de rugosidade, de acordo com o

exposto no Item 4.2.3.

Se r,; 20, ,utiliza-se 0 modelo do vértice potencial:
Y J

1 (v, - v;)
U, =— L (4.39)
Y zn(xk_xj) +(yk_Yj)2
! b —x)) (4.40)

Yo T o (x, = x P+ (v —y

As Equagdes 4.35 e 4.36 revelam que um vértice discreto nao induz velocidade sobre

ele mesmo.
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4.3 — CALCULO NUMERICO DAS CARGAS

FLUIDODINAMICAS

A integracdo da tensdo atuante sobre a superficie de um corpo (z,), também

denominada de carga fluidodindmica distribuida, d4 origem as cargas fluidodindmicas

integradas, representadas pelas forcas e momentos fluidodinamicos.

As forgas fluidodindmicas podem ser decompostas em dois tipos: a forca de
sustentacdo e a for¢a de arrasto. A for¢a de sustentagdo € resultante da integracdo dos
componentes normal e tangencial da tensdo. No entanto, como a contribuicdo do componente
tangencial da tensdo, 7, é pequena, se comparada a contribuicdo do componente normal da
tensdo, p, admite-se que a for¢ca de sustentacdo seja resultante da integracdo do componente
normal da tensdo que atua sobre a superficie do corpo (a pressdo), apenas; a forca de
sustentacdo atua em uma direcdo normal ao escoamento incidente e depende da forma e da
orientagdo do corpo. A forca de arrasto, por sua vez, é resultante da integracdo dos
componentes normal e tangencial (p e 7), atuando sempre na dire¢do do escoamento e
opondo-se a0 movimento do corpo; esta forca depende da forma e da orientacdo do corpo,

bem como das caracteristicas do escoamento incidente (nimero de Reynolds).

Em corpos esbeltos que trabalham com pequeno angulo de incidéncia, ou angulo de
ataque, ndo ocorre a separacao do escoamento e a esteira que se forma a jusante deste corpo €
desprezivel, sendo a forca de arrasto originada da integracdo da tensdo tangencial, ou seja,
dependente apenas dos efeitos viscosos. Por outro lado, como estudado neste trabalho, em
corpos rombudos, ocorre a separacdo do escoamento e a consequente formacdo da esteira
viscosa, sendo dominante o componente de forma da for¢a de arrasto. Portanto, cabe fixar que

neste estudo apenas o arrasto de forma € calculado.

Neste trabalho, utiliza-se a formulagdo integral de Shintani & Akamatsu (1994),
Equacao 3.47 (reescrita abaixo), para determinar o valor da pressdo em um ponto genérico, i,

do dominio fluido (Ricci, 2002):

SR C YN
s,+522n (X_Xi) (y_yl)
_L iny(x_xiz)_nx(y_}zli)wds
Resl+522n (X_Xi) +(y_Yi)

Voo x)-uly =y g0

2 (x—x, ) +(y-vy,)

YdS=- j !
(3.47)
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A primeira integral da Equacdo 3.47 representa a contribui¢ao do corpo no calculo da

pressao (cada painel ird induzir a propriedade Y no ponto de controle do painel i), enquanto a

segunda integral faz o somatdrio dos efeitos da vorticidade distribuida em todo o campo do
escoamento, em termos da propriedade Y . A terceira integral, por sua vez, compreende a

contribuicdo, em termos da propriedade Y , da vorticidade que estd sendo gerada sobre a

superficie do corpo.

Como o objetivo consiste em resolver numericamente a Equacdo 3.47, a mesma deve

ser discretizada, assumindo a forma (Ricci, 2002):

. 1inx(xp xJ+n, (v,-vi) o 1NZVZV»(xj—Xi)—uj(yj—yi)

Y +— ASY =—S ' .
: (x, —x,J + (yp—yl)2 P s (x-x Sy, v S

Lo 2ndA

p#i

i &, =x)-n, (v, -y,
2nRe - (x I (7S

P 1

onde y, € a densidade de vortices distribuida uniformemente sobre o painel p (Figura 4.10).

Neste trabalho, a densidade € obtida dividindo-se a intensidade do vortice discreto de Lamb
nascente (posicionado nas vizinhangas do ponto de controle do painel p para garantir a

condic¢do de ndo deslizamento) pelo comprimento do painel p:

¥, =2 (4.42)

e

co

(a) (b)

Figura 4.10 — Vorticidade gerada a partir da superficie discretizada do corpo (a) sofrendo um

processo de aglutinacdo instantanea e transformando-se num vértice discreto de Lamb (b).
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Observando a Equacdo 4.41, nota-se que o somatério do primeiro membro possui

termos puramente geométricos e, deste modo, podem ser agrupados em uma matriz de

influéncia. Chamando esta matriz de KP (matriz de influéncia de pressao), pode-se escrever:

KPi :inxp (Xp_xi)—i_nyp (yp_YI)AS (443)
P (g, -x Py, -y T

Se p=i,adota-se KP, =¢=1/2, como sendo a influéncia de um painel sobre ele mesmo no

calculo da pressao (autoinducao).

O segundo termo do lado direito da Equacdo 4.41 também depende apenas de
grandezas geométricas e, deste modo, pode ser agrupado em outra matriz de influéncia.

Chamando esta matriz de influéncia de LD (matriz lado direito), tem-se:

LDi _ 1 nyp(xp_xi)_nxp(yp_yi)AS (444)
"omRe (x,-xf+ly,-vf

Se p=i, adota-se LD, p = 0, ou seja, o vortice nascente ndo contribui no cdlculo da pressao

sobre o painel que lhe deu origem.

Assim, a Equagdo 4.41 pode ser escrita de uma forma mais compacta:

o, oo LYl ox)-uly - y)
i = - '+ ) LD,y (4.45)
% Y 275; x,-x, ) +y,~v.f % o

Como ndo hd geragdo de vdrtices discretos no solo, o ultimo termo da equagdo anterior

deve ser modificado. Logo, a Equacao 4.45 torna-se:

N v 1 NVV'(X'_X')_U (y y) mbl

KoY =20 2 (e —x)) =T+ 2 LD 4.46
pz_; L (XJ Xi)2+(}’j _Yi) pz:, ip¥p (4.46)
p#i -

O lado direito da equagdo anterior, por sua vez, pode ser escrito da seguinte forma:

Ll ox el o)
— I +Y LD, (4.47)
2T \x, - ) +y;— ) pz:‘ T

p;t]

A aplicacdo da Equacdo 4.46 sobre os m painéis que discretizam as superficies do

corpo e do solo, conduz ao seguinte sistema linear de equacdes:
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[kp],..{¥} ={LDP} (4.48)

Uma vez conhecidos os valores da incégnita Y, para os m painéis, obtém-se os valores
do coeficiente de pressdo (C,) para cada painel plano através da Equacdo 3.48, reescrita a

seguir:
C,=2Y+1 (3.48)

No presente contexto, a atencdo € restrita ao cdlculo da forca fluidodinamica, mais
especificamente, ao célculo das forgas de arrasto e de sustentacdo. Neste trabalho, assume-se
que apenas a pressao contribui para o cdlculo destas forgas (o que nao € vdlido para o calculo

da forca de arrasto quando o corpo € esbelto e trabalha com um pequeno angulo de ataque).

Como visto anteriormente, o coeficiente de pressdo é determinado em cada ponto de
controle dos painéis que discretizam o corpo e o solo. Nestes pontos, a for¢a causada pela
pressdo é decomposta em duas parcelas: uma parcela paralela ao escoamento incidente (forga
de arrasto) e outra perpendicular ao mesmo (for¢a de sustentacido). Assim, os coeficientes das

referidas forcas que atuam em um dado painel, i, sdo dados por:
AC, =C, AS;senp; (4.49)
AC, =-C, AS;cosp, (4.50)

onde AC,, ¢é o coeficiente de arrasto elementar que atua em um painel i, 4C, € o coeficiente
de sustentag@o elementar que atua em um painel i, C, € o coeficiente de pressdo que atua em

um painel i, 4S; é o comprimento do painel i e S, € o angulo de orientag¢do do painel i.

Evidentemente, os coeficientes de arrasto e de sustentacdo sdo obtidos somando-se as

contribui¢des de cada painel plano individualmente:

Cp, =Y C, AS;senp, (4.51)
i=1

C,=-).C, AS;cosp, (4.52)

i=1
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Em resumo, a discretizacdo da Equacdo 3.47 fornece a Equacdo 4.41 que, resolvida

numericamente, permite determinar a propriedade Y, atuante em cada painel i. De posse dos

valores de Y;, calcula-se o valor do coeficiente de pressdo, C,, o qual torna possivel a

determinacao dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo através das Equacdes 4.51 e 4.52.

4.4 — A CONVECCAO DA VORTICIDADE

Para se saber a velocidade total induzida em um vértice discreto arbitrério, k, basta
somar as contribui¢des do escoamento incidente (Equagdes 4.5 e 4.6), das fronteiras sélidas
(Equacgdes 4.9 e 4.10) e da nuvem de vértices discretos (Equacdes 4.35 e 4.36). O avanco
convectivo deste vortice discreto k, € definido pela solu¢dao da Equacgdo 4.4, isto é:

%zuk(xk,t) (4.4)

O avanco convectivo de todos os vortices discretos que formam a nuvem simula o
fenomeno da convecgdo da vorticidade. Desta forma, obtido o campo de velocidades, a
posicao de cada vértice discreto, em cada incremento de tempo na etapa convectiva, pode ser
calculada numericamente por diversos esquemas de avanco. Neste trabalho, o avanco
convectivo € calculado pelo esquema de primeira ordem de Euler (Ferziger, 1981). Assim,
utilizando este esquema, a nova posi¢do de um voértice discreto arbitrario, k, apds um

incremento de tempo At , nas dire¢des x e y, € dada respectivamente, por:

X, (t+At) = Ax =x,(t)+u, (t)At (4.53)

CONVECCAO,
Yi(t4+At) = Ay convaceao, = Yi(t)+ v, ()AL (4.54)

onde u, e v, sdo os componentes da velocidade total induzida no voértice discreto arbitrario

k, nas dire¢des x e y, respectivamente.
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4.5 — A DIFUSAO DA VORTICIDADE

De acordo com o Algoritmo de Separacdo da Parte Viscosa (Chorin, 1973), a difusdo
da vorticidade é governada pela Equacdo 4.2, a equagdo da difusao, transcrita abaixo:
o 1 _,

e v/ 4.2
ot Re, . 42

onde o nimero de Reynolds aparece com uma modifica¢do ( Re_ ) devido ao uso do modelo de

turbuléncia descrito no Item 3.4.2, o qual utiliza um coeficiente de viscosidade turbulenta para
fazer a transferéncia de energia entre as grandes escalas do escoamento (que sdo resolvidas) e
as escalas submalha (que sdo modeladas). Pelo modelo de turbuléncia utilizado, o coeficiente
de viscosidade turbulenta € somado ao coeficiente de viscosidade molecular (Equacao 3.23) e,
consequentemente, o nimero de Reynolds deve ser modificado, assumindo a forma da

Equacido 3.31, reescrita abaixo:

Re, =
V+v

(3.31)

4.5.1 — Método de Vértices Discretos com Simulacao de
Turbuléncia

De acordo com a proposta de Métais & Lesieur (1992), os fendmenos que se
manifestam nas microescalas podem ser considerados com a utilizacdo do coeficiente de

viscosidade turbulenta (v, ); este é definido pela Equacdo 3.27. Esta defini¢cdo depende de uma

fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem ( F,"), definida pela Equagio 3.26.

Considerando o problema adimensionalizado, Alcantara Pereira et al. (2002) fizeram

duas adaptacdes necessdrias para a implementagao do modelo de turbuléncia neste trabalho:

(1) os pontos sobre os quais as velocidades sdo calculadas devem situar-se sobre uma coroa

circular definida por r,, =0,10, € sdo os raios interno e

ext

=smXo, , onde r,

int

e r

ext

externo, respectivamente, da coroa circular e o, € o raio do niicleo do voértice discreto de

Lamb em andlise, modificado pelo modelo de rugosidade (Figura 4.11a); no Capitulo 5
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apresenta-se um estudo estatistico que determina o valor de sm e, consequentemente, o raio

externo da coroa circular;

(i) no cdlculo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem, os pontos onde as
velocidades devem ser calculadas devem coincidir com a posi¢ao dos vértices discretos que se

encontram nas vizinhangas do vértice discreto considerado (Figura 4.11b).

Caso haja vértices discretos no interior da coroa circular definida ao redor do vortice
discreto em andlise (vortice discreto k), calcula-se a funcdo estrutura de velocidade de

segunda ordem associada a este vortice discreto:

2/3

Ocy

2( ©
u, (%, t)-u, (5 +1;.t) ) (4.55)
i

_ 1 &

B (=22

N j:1

onde u, € a velocidade total sobre os vortices discretos, N indica o nimero de vortices

discretos presentes no interior da coroa circular, r; representa a distncia entre o vortice

discreto em andlise (vortice discreto k) e os pontos da coroa circular onde as velocidades sao
L. . . 3 . R - ~

calculadas (vértices discretos j), e o termo (O'OCk /r; (t))z/ ¢ incorporado 2 expressdo da fungio

estrutura de velocidade de segunda ordem devido ao fato de os vortices discretos j ndo

estarem equidistantes do vortice discreto k.

= . - Vortice
P " & T discretok
rd ™~ -
/ \\
"
/ \
/ \
."r \ /
f - \
/ re . 1
{ i ‘\\l" int |
I| { \/-H_ \I I|
| X
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e — € {
‘l\ Y IJ
s / Jllrl.
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\\ ) ///f
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N S Vortice
~_ discreto ]
(a) (b)

Figura 4.11 — Adaptacdo do modelo de turbuléncia ao Método de Vortices Discretos.
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Num dado instante de tempo, tendo calculado a fun¢do estrutura de velocidade de

segunda ordem para cada vortice discreto da nuvem que simula turbuléncia, ela é utilizada
para se determinar o coeficiente de viscosidade turbulenta associado a cada vortice discreto da

nuvem que simula turbuléncia:
v, (1)=0,105C"*c,, \/E, (t) (4.56)

lembrando que C, € a constante de Kolmogorov (C, =1,4) e o, € o raio do nucleo do

vortice discreto, k, modificado pelo modelo de rugosidade.

Finalmente, como o coeficiente de viscosidade turbulenta deve ser adicionado ao

coeficiente de viscosidade molecular, o nimero de Reynolds deve ser modificado:

Re, (1)=—02"

O @57)

Portanto, o nimero de Reynolds deve ser modificado localmente, em funcdo da

atividade turbulenta existente em torno da posi¢cao ocupada pelo vortice discreto k.

O processo de difusdo turbulenta é considerado apenas na etapa da difusdo viscosa
(Item 4.5.2), j4 que esta etapa € a responsdvel pela dissipacdo de energia. Sendo assim, a
modifica¢do do raio do nucleo de um vértice discreto, k, pelos efeitos da turbuléncia, ndo é
realizada. E importante dizer, ainda, que no trabalho de Alcantara Pereira et al. (2002), a
realizagcdo deste ultimo procedimento acarretava em um aumento excessivo do raio do nicleo
dos vértices discretos que simulavam os efeitos da turbuléncia, uma vez que estes autores nao
utilizaram um fator de controle do raio do nucleo do vértice discreto, o qual € proposto neste

trabalho, e utilizado no modelo de rugosidade (veja, no Apéndice A, o fator y).

4.5.2 — O Método de Avanco Randomico

Virios sao os algoritmos numéricos que podem ser utilizados para se obter a solucdo
da equacdo da difusdo da vorticidade (Equacdo 4.2). Entre eles, citam-se os dois mais
importantes: o método do crescimento do raio do nucleo do vortice (Leonard, 1980;

Kamemoto et al., 1990; Rossi, 1996) e o método de avango randdémico (Chorin, 1973).
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O método de avango randdomico € o método mais utilizado para simular a difusdo da

vorticidade quando se utiliza o Método de Vortices Discretos, e consiste em se implementar
um deslocamento difusivo para cada vortice discreto da nuvem, individualmente. Este

procedimento foi desenvolvido por Chorin (1973), baseado na teoria do movimento

Browniano desenvolvida por Einstein (1956).
Assim, o avan¢o temporal de um vértice discreto, k, da nuvem, é dado por:

X, (t+ A = %, () + AX conveccao, + Mprusao, (4.58)

Yk (t + At) = Y« (t) + AyCONVECCAOk + AyDIFUSAOk (4.59)

Na Secao 4.4 foi obtido o avango convectivo através do esquema de avanco de

primeira ordem de Euler. Agora, € apresentado o deslocamento difusivo, caracterizado pelo

movimento aleatério das particulas de vorticidade.

O avanco de cada vortice discreto k, na direc@o radial e no intervalo (0 — 27[), ¢ dado

respectivamente por (Alcantara Pereira, 1999):

/ 4At . (1
Ar, = In| — 4.60
i Re, (Pj (4.60)

AB, =27Q (4.61)

onde P e Q sdo nimeros randomicos entre 0 e 1. Observa-se que a presenca do nimero de
Reynolds modificado, na Equacao 4.60, mostra que os efeitos da viscosidade e da turbuléncia

sao0 levados em consideracdo na etapa da difusdo da vorticidade.

Assim, a difusdo de um vértice discreto, k, da nuvem, apds um incremento de tempo

At , possui um deslocamento na direcio x e um deslocamento na direcdo y, dados

respectivamente por:

AX pirusio, = AL cosAB (4.62)

AyDIFUSAOk = Ar, sen Af, (4.63)



92
4.6 — ALGORITMO DO METODO DE VORTICES DISCRETOS

Apresenta-se, nesta secdo, um algoritmo para a simulagdo numérica do escoamento
bidimensional e incompressivel, de um fluido newtoniano com propriedades constantes, que
incide sobre um corpo de forma qualquer e conhecida, o qual pode, ou ndo, estar estacionado
nas vizinhancas de uma superficie plana (solo) que se move com a mesma velocidade do

escoamento incidente, considerando, ainda, os efeitos da rugosidade do corpo.

Neste trabalho, em particular, o corpo escolhido foi o cilindro circular, mas salienta-se
que todo o desenvolvimento apresentado nos Capitulos 3 e 4 € valido para um corpo de forma

qualquer.

A seguir, apresenta-se um roteiro de como funciona o cddigo computacional. Na
Figura 4.12, ilustra-se o procedimento que serd descrito na sequéncia.
1"Passo: Entrada de Dados

Faz-se a leitura de todos os dados necessdrios para a realizacdo da simulacdo

numérica, tais como:
stop — nimero final de incrementos de tempo da simula¢do numérica;

option — o programa disponibiliza ao usudrio a escolha de uma das seguintes situacdes: (i)

option =1: escoamento ao redor de um corpo isolado; (ii) option =2: escoamento ao redor

de um corpo estacionado nas vizinhangas de uma superficie plana (solo) mével;
tck - raio do cilindro circular;

gmin — distdncia entre o solo e o ponto extremo inferior do cilindro circular ( gmin=h) —

Figura 4.13;

Im — comprimento de cada médulo que compde o solo; cada médulo tem comprimento igual

ao diametro do cilindro circular (Figura 4.13);
n — nimero de médulos que compdem o solo situados a montante do corpo (Figura 4.13);
nm — nimero total de médulos que compdem o solo;

np — namero de painéis utilizados para discretizar a superficie de cada médulo;
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mb1 — nimero de painéis utilizados para discretizar a superficie do corpo;

vel — velocidade do escoamento incidente;
alpha - 4ngulo de incidéncia do escoamento;
delt — valor do incremento de tempo da simulacdo numérica;

eps — distancia de geracdo dos vortices discretos que nascem no corpo, em relacdo ao ponto

de controle de cada painel plano que discretiza o corpo;
core — raio do nucleo do vértice discreto de Lamb que nasce no corpo;
re — nimero de Reynolds do escoamento;

sm — varidvel que define o valor do raio externo da coroa circular criada ao redor de cada

vortice discreto para considerar os aspectos referentes a turbuléncia (Capitulo 5, Item 5.1.1);
epsilon — rugosidade relativa (¢ ), lembrando que ¢ =¢"/d" ;

countr — nimero de pontos rugosos situados sobre a semicircunferéncia definida ao redor dos
pontos de desprendimento de vortices discretos associados a cada painel plano que discretiza

a superficie do corpo (Figura 4.6).

2'Passo: Discretizacio das Fronteiras Sélidas

Discretiza-se a superficie do solo em mb2 =nmXnp painéis planos e a posiciona

sobre o eixo das abscissas (Figura 4.13).

Discretiza-se, ainda, o cilindro circular de didmetro d =1, em mbl painéis planos e o
posiciona a uma distancia gmin =h acima do solo; além disso, o cilindro circular é sempre
posicionado de maneira que o seu bordo de ataque fique a uma distancia horizontal, n,

medida a partir do eixo de referéncia (Figura 4.13).

Por fim, calcula-se o valor do ponto de controle, do angulo de orientacdo, do
comprimento e os valores apropriados das coordenadas dos pontos de desprendimento de

vortices discretos e dos pontos rugosos associados a cada painel.
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Figura 4.12 — Estrutura do programa computacional desenvolvido.
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3'Passo: Montagem das Matrizes de Influéncia

Calculam-se os coeficientes das matrizes de influéncia de fontes, K ii (Equacao 4.14),

de vortices, K (Equagdo 4.25), e de pressdo, KP,, (Equagio 4.43).

4'Passo: Solucio do Sistema de Equacdes de Fontes

No instante t =0 da simulacdo numérica, o escoamento € potencial, uma vez que
ainda ndo h4 vortices discretos no dominio fluido. Nessa situagdo, o vetor LDF ¢ calculado

conforme a Equagdo 4.15.

Em seguida, resolve-se a equacdo matricial de fontes (Equacdo 4.18) através do

método de eliminacdo de Gauss com condensagdo pivotal parcial.

Como se deseja avaliar, neste momento, a solu¢do potencial do problema, ndo sdo

impostas as equacdes de conservacido da massa (Equacgdes 4.16 e 4.17).

Figura 4.13 — Representagdo esquemadtica do corpo e do solo.
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5'Passo: Solucdo do Sistema de Equacdes de Vortices

No instante =0 da simulacdo numérica, ainda ndo hé vértices discretos no dominio

fluido. Nessa situagdo, o vetor LDV ¢ calculado conforme a Equacio 4.26.

Apesar do escoamento, neste momento, ser potencial, como os valores calculados para
as intensidades dos vortices discretos serdo utilizados no instante =1 da simulacdo

numérica, impde-se a condi¢do de conservacdo global da circula¢do (Equacdo 4.34).

Deste modo, deve-se resolver a equacdo matricial de vortices (Equacdo 4.27)
considerando-se, também, a equacdo extra referente a condicdo de conservacdo global da
circulacdo (Equacdo 4.34), tendo-se, desta forma, um sistema sobredeterminado de mbl + 1

equacdes e mbl incognitas.

O novo sistema formado € resolvido através do método dos minimos quadrados. Este
expediente fornece um outro sistema final mbIxXmbl, que € resolvido através do método de

eliminacdo de Gauss com condensacao pivotal parcial.

6 Passo: Geracio de Vorticidade

Gera-se, em cada incremento de tempo da simulagdo numérica, mbl novos vortices

discretos de Lamb com intensidades dadas pela solucio do sistema de equacdes de vortices.

7 Passo: Obtenciio da Condicdo de Aderéncia

Os vértices discretos gerados induzem velocidade (do tipo tangencial) nos pontos de
controle dos painéis que discretizam as superficies solidas, o que viola a condi¢do de

impermeabilidade garantida até entdo.

Para garantir a condi¢do de impermeabilidade novamente, resolve-se o sistema de
equacgoes de fontes, considerando a influéncia dos vértices discretos no cilculo do vetor LDF
(Equaciao 4.32). Deve-se, também, impor as equacgdes de conservacao da massa (Equagdo 4.16
para o corpo e Equagdo 4.17 para o solo), o que tornard o sistema sobredeterminado. Assim,
utiliza-se 0 método dos minimos quadrados para obter um sistema de equacdes possivel e
determinado, o qual serd resolvido pelo método de elimina¢cdao de Gauss com condensagdo

pivotal parcial, garantindo-se a condi¢do de impermeabilidade novamente.
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No entanto, as novas distribuicdes de fontes obtidas induzem velocidade (do tipo

radial) nos pontos de controle dos painéis que discretizam as superficies sélidas, o que viola a

condi¢do de ndo deslizamento garantida até entdo.

Para resolver este problema, recorre-se a um processo iterativo (destacado em azul na
Figura 4.12), no qual os sistemas de equacdes de fontes e de vortices sdo resolvidos

sucessivamente, durante dez iteragdes, obtendo-se, assim, a condi¢ao de aderéncia.

8 Passo: Efeitos da Rugosidade

Para representar os efeitos da rugosidade superficial do corpo no escoamento, o raio
do nicleo dos vértices discretos nascentes devem ser modificados de acordo com a Equacdo

4.24.

Como os vortices discretos devem tangenciar o ponto de controle dos painéis que lhe
deram origem, conclui-se que os pontos de desprendimento de vortices discretos também
devem ser modificados, de maneira que a matriz de influéncia de vértices deve ser recalculada

em cada instante de tempo da simulacdo numérica, devido aos efeitos da rugosidade.

Uma vez que a matriz de influéncia de vortices € recalculada, resolve-se a equacdo
matricial de vortices para obter as novas intensidades dos vortices discretos considerando,

agora, os efeitos da rugosidade superficial do corpo.

E importante salientar que, ao se considerar os efeitos da rugosidade superficial do
corpo, deve-se recorrer ao processo iterativo descrito no 7 passo para garantir a condicdo de

aderéncia sobre o ponto de controle de cada painel plano que discretiza a superficie do corpo.

9'Passo: Calculo das Cargas FluidodinAmicas

Determina-se a distribuicao instantanea de pressdo sobre a superficie discretizada do
corpo (exatamente em cada ponto de controle) e os coeficientes instantaneos de arrasto e de

sustentacao.

Esses cdlculos sao realizados de acordo com o exposto na Secdo 4.3.
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10'Passo: Conveccio da Vorticidade

A convecgdo da nuvem de vortices discretos € realizada através do esquema de avanco

de primeira ordem de Euler (Secdo 4.4).

11'Passo: Difusao da Vorticidade e Efeitos da Turbuléncia

Realiza-se o processo de difusdo da vorticidade pelo método de avanco randomico
(Item 4.5.2), considerando-se, ainda, os efeitos da turbuléncia mediante a modificacdo do

nimero de Reynolds do escoamento, onde as manifestagdes da turbuléncia sdo relevantes, ou

seja, onde v, #0.

12'Passo: Reflexio de Vértices Discretos

Os vortices discretos que migrarem para o interior do corpo, € aqueles que migrarem

para baixo da superficie do solo, sdo devolvidos para o dominio fluido.

13'Passo: Impressio de Resultados

Imprime-se todos os resultados necessarios para as andlises realizadas no Capitulo 5.

14'Passo: Solucio do sistema de Equacdes de Vértices

Uma vez que os vortices discretos sofreram os processos de convecc¢do e de difusdo da

vorticidade, viola-se a condi¢do de aderéncia garantida até entdo.

Portanto, atualiza-se o vetor LDV , de acordo com a Equacdo 4.33, e resolve-se a
equacdo matricial de vortices (Equacdo 4.27), considerando-se, também, a equacgdo extra

referente a condi¢ao de conservacgdo global da circulagdo (Equagao 4.34).

E importante lembrar que, para resolver o referido sistema de equacdes, utiliza-se o
método dos minimos quadrados e o método de eliminacdo de Gauss com condensacao pivotal

parcial.
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Capitulo 5

ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos da simulagdo numérica do
escoamento bidimensional, incompressivel € em regime nao permanente de um fluido
newtoniano com propriedades constantes que incide sobre um cilindro circular. As condi¢des
geométricas impostas ao cilindro circular o definem como isolado ou estacionado nas
proximidades do solo. Considera-se, também, a influéncia da rugosidade da superficie do
cilindro circular no comportamento fluidodindmico do corpo. Na Figura 5.1, identificam-se as
superficies do cilindro circular e do solo. Estas superficies sdo discretizadas e representadas
por painéis planos, sobre os quais se distribuem singularidades do tipo fontes com densidade
constante, impondo-se, assim, a condicdo de impermeabilidade sobre o ponto de controle de
cada painel. Vortices discretos de Lamb sdo gerados nas vizinhangas da superficie
discretizada do corpo para satisfazer a condicdo de ndo deslizamento. Como um dos
propésitos deste trabalho € o de eliminar a influéncia da camada limite desenvolvida junto ao
solo, a condi¢do de ndo deslizamento somente € imposta sobre os pontos de controle de cada
painel montado para representar a superficie do corpo. Ainda na Figura 5.1, pode-se perceber

a estrutura da esteira de vortices discretos de Lamb que se forma a jusante do corpo.

O primeiro passo constitui-se na aferi¢do do cédigo computacional implementado e,
para isso, realiza-se a simulacdo numérica para o caso do cilindro circular hidraulicamente

liso e isolado.
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Figura 5.1 — Cilindro circular hidraulicamente rugoso estacionado nas proximidades do solo.

Ap6s a afericdo inicial do cddigo, procede-se a andlise do escoamento ao redor do
cilindro circular hidraulicamente rugoso. Na sequéncia, como um exemplo de aplicagdo,
estuda-se os efeitos causados pela presenca do solo no escoamento ao redor do cilindro
circular hidraulicamente liso e do cilindro circular hidraulicamente rugoso. Os resultados
apresentados se referem ao comportamento das cargas fluidodindmicas integradas
(coeficientes de arrasto e de sustentac@o) e distribuidas (coeficiente de pressdo) e ao nimero
de Strouhal. Também se utilizam recursos graficos de visualizagdo da formacgdo da esteira a

jusante do corpo.

5.1 - PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO
NUMERICA

Nas simulacdes numéricas foram consideradas duas classes de parametros: aqueles
relacionados ao método numérico e aqueles afetos ao fendmeno fisico. A seguir sdo
esclarecidas as influéncias que tais pardmetros t€ém sobre os resultados das simulacdes

numeéricas.
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5.1.1 — Parametros Relacionados com o Método Numeérico

a) Numero de painéis planos (m)

O namero de painéis planos utilizados para discretizar e representar as duas fronteiras
sOlidas do problema tem influéncia direta na precisdo dos resultados das simulacdes
numéricas; sendo assim, aumentando-se o nimero de painéis planos utilizados para discretizar
as fronteiras sdlidas, aumenta-se a precisdo dos resultados obtidos. Uma das grandes
dificuldades impostas pelo Método de Voértices Discretos consiste no tempo de CPU; sabe-se
que, quanto maior o nimero de painéis utilizados, maior serd o numero total de vdrtices
discretos presentes na nuvem. O tempo de CPU, quando se utiliza a Lei de Biot-Savart, torna-
se proporcional ao quadrado do nimero de vortices discretos presentes na nuvem para O

calculo da interacdo vortice-vortice.

Neste trabalho a superficie do cilindro circular foi discretizada em 300 painéis planos
(mbl =300), ao passo que a superficie do solo foi representada por 10 médulos (nm =10) de
comprimento igual ao didmetro do cilindro circular (Im=1,0), sendo cada moddulo
discretizado em 95 painéis (np =95), totalizando 950 painéis. Em todas as simulacOes
numéricas onde o solo se faz presente, o cilindro circular é posicionado a uma distancia n =3

da origem (Figura 4.13).

b) Incremento de tempo (At )

O incremento de tempo foi escolhido a partir de vérios testes, tendo como primeira

aproximacao a expressao utilizada no trabalho de Mustto et al. (1998), ou seja:

At:ZLZS,O<19S1 (5.1
mbl

onde mbl é o nimero de painéis planos utilizados para discretizar a superficie do corpo.

Na escolha do incremento de tempo, foi avaliado o esquema de avango convectivo de
primeira ordem (esquema de Euler), verificando que o valor 0,05 para o incremento de tempo

era satisfatorio.
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¢) Espessura da coroa circular

De acordo com o que foi exposto no Item 4.5.1, em cada instante de tempo da
simulacdo numérica deve-se determinar, na posi¢cdo ocupada por cada vértice discreto
presente na nuvem, o valor de uma viscosidade turbulenta. O cdlculo desta viscosidade
turbulenta (via funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem) utiliza a velocidade nos
pontos ocupados por outros vortices discretos que estdo localizados no interior de uma coroa

circular de espessura r.

- — T, definida a partir do centro do vortice discreto em andlise
(Figura 4.11). Assim, torna-se importante inferir até que distincia radial a partir do vortice
discreto em andlise deve-se considerar o raio externo da coroa circular, de modo que os
vortices discretos vizinhos localizados préximos a esse raio externo ainda tenham alguma
influéncia sobre o vértice discreto investigado. Esta influéncia estd associada ao célculo da
funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem e, consequentemente, ao célculo do
coeficiente de viscosidade turbulenta. Em outras palavras, é necessario determinar um valor
adequado para a espessura da coroa circular que € definida ao redor de cada vértice discreto

presente na nuvem, para que se considere os aspectos referentes a turbuléncia nas simulacdes

numeéricas.

A determinacdo da espessura da coroa circular consiste em duas etapas: (i) a
determina¢@o do raio interno da coroa circular; (ii) a determinagdo do raio externo da coroa

circular.

O valor do raio interno da coroa circular, r,

int °

encontra-se limitado pelo valor do raio
do nucleo do vértice discreto em andlise, o, . Devido a esta limita¢do, considera-se, tal como

no trabalho de Alcantara Pereira (2002), o valor r,

int

=0,lo,. como sendo o raio interno da

coroa circular.

Para determinar o valor do raio externo da coroa circular, realiza-se um estudo
estatistico considerando-se a esteira composta por 300.000 vértices discretos de Lamb,
apresentada na Figura 5.2. Tal esteira foi obtida através de uma simula¢do numérica do
escoamento ao redor de um cilindro circular hidraulicamente liso e isolado, discretizado em

300 painéis planos; o tempo adimensional final desta simulacdo numérica foi ¢ = 50,00, e ndo

foi utilizado um modelo de turbuléncia.

A cada vortice discreto da Figura 5.2 associa-se uma coroa circular de espessura igual

ar

ext

-r,,,onde r, =0,lg, (raiointerno da coroa circular) e r,, =0, +smo, (raio externo

ext



103

da coroa circular); veja a Figura 4.11. Com o valor de r,, fixado, adotam-se diferentes

int

valores para o parametro sm, de modo que r,, = (1,00 + sm)aoc,; neste caso, sao escolhidos 61

ext

valores distintos para sm.

Figura 5.2 — Esteira de vdrtices discretos utilizada no estudo estatistico realizado para

determinar a espessura da coroa circular (Euler; mb1 =300; At=0,05; o, =eps =0,001;

£=0,000; Re =1,0x10").

Em seguida, para cada valor adotado para o pardmetro sm, conta-se o nimero de
vortices discretos (N) encontrados no interior da coroa circular definida ao redor de cada

vortice discreto presente na esteira da Figura 5.2, e divide-se este nimero pela respectiva area

da coroa circular, A, :7t(r2 —r2 ) Em seguida, calcula-se o valor médio desta divisao,

ext int

(N /A, )mé i, » €ntre todos os vortices discretos da esteira analisada. Na Figura 5.3, apresentam-
se os valores médios encontrados para a razdo N/A, , em fungdo do raio externo adotado para

a coroa circular definida ao redor de cada vortice discreto que compde a esteira da Figura 5.2.

De acordo com a Figura 5.3, observa-se que a curva possui um comportamento
assintético, e este comportamento pode ser utilizado como base para a determinagdo do
parametro sm. Estabelece-se o principio de que, em uma simulagdo numérica, ndo € correto
aplicar o modelo de turbuléncia em todos os vortices discretos que representam a vorticidade
presente na regido fluida, e que também nao é correto aplicar tal modelo em poucos vortices
discretos (Alcantara Pereira, 2002). Dessa forma, adota-se sm =3,0 como sendo um valor
razodavel, ou seja, a espessura da coroa circular definida ao redor de cada vértice discreto da

nuvem assume o valor r,, —r, =3,90,. .

ext
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Figura 5.3 — Valores médios obtidos para a razdo N/A_ em fun¢do do raio externo da coroa

circular definida ao redor de cada voértice discreto presente na Figura 5.2.

d) Numero de pontos rugosos

De acordo com o exposto no Item 4.2.3, o modelo de rugosidade modifica, em cada
instante de tempo da simulagdo numérica, o valor do raio do nucleo do vértice discreto
nascente, uma vez que o numero de Reynolds deve ser modificado pela influéncia de um
coeficiente de viscosidade turbulenta. Este coeficiente, por sua vez, € calculado a partir da
funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem, a qual representa uma média entre as
diferencas de velocidade existentes entre o ponto de geracdo de vortices discretos de um dado
painel plano, e pontos situados nas vizinhancas da posi¢do de geracao de vortices discretos, 0s

chamados pontos rugosos.

Portanto, o nimero de pontos rugosos (NR) € importante para garantir uma média
representativa das flutuacdes de velocidade existentes em torno dos pontos de geracdo de
vortices discretos. Neste trabalho, utiliza-se NR =21 pontos rugosos definidos ao redor de

cada posi¢do de geracao de vortices discretos (Figura 4.6).
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5.1.2 — Parametros Relacionados com o Fenomeno Fisico

a) Numero de Reynolds (Re)

O valor adotado para o niimero de Reynolds foi de 1,0x10’. Este valor foi escolhido
por situar-se no regime de escoamento subcritico, de modo a mostrar que o modelo de
rugosidade desenvolvido neste trabalho é capaz de provocar padrdoes de escoamentos
supercriticos, ou seja, de antecipar a transicdo da camada limite laminar para a camada limite

turbulenta.

b) Distancia vertical entre o cilindro circular e o solo (h)

Este pardmetro € de fundamental importancia para indicar os valores de h que

submetem o corpo ao efeito de bloqueio imposto pelo solo.

¢) Velocidade da superficie do solo

Os resultados encontrados na literatura se referem ao escoamento sobre um cilindro
circular na presenga de uma superficie plana que se move com a mesma velocidade do

escoamento incidente.

d) Rugosidade da superficie do corpo

Este parametro afeta significativamente o comportamento do escoamento, uma vez
que contribui para que a transi¢do da camada limite laminar para a camada limite turbulenta

ocorra com valores menores do nimero de Reynolds.
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5.2 - ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO

CIRCULAR ISOLADO

5.2.1 — Cilindro Circular Hidraulicamente Liso

No caso deste trabalho, um cilindro circular sujeito a um escoamento incidente é dito
isolado quando se encontra a uma distancia suficientemente grande do solo, de modo que os
mecanismos do efeito solo ndo sejam mais sentidos por este corpo (por exemplo, & =5.000),
e € dito hidraulicamente liso quando a rugosidade de sua superficie € insuficiente para causar

modificagdes significativas na camada limite que se desenvolve ao seu redor.

Os resultados numéricos obtidos para o cilindro circular hidraulicamente liso e isolado
foram comparados com os resultados experimentais de Blevins (1984) e com os resultados
numéricos de Alcintara Pereira et al. (2002), para mostrar que a corre¢cdo do modelo de
turbuléncia proposto por estes autores, desenvolvida no presente trabalho, produz melhores

resultados.

A Tabela 5.1 apresenta uma comparagdo entre os resultados numéricos e
experimentais disponiveis na literatura e os resultados obtidos pela presente simulagdo. As
afericdes realizadas permitiram simular o escoamento ao redor do cilindro circular
hidraulicamente liso e isolado com 1.500 avancos no tempo, sendo que os valores médios dos
coeficientes de arrasto e de sustentacdo, bem como o nimero de Strouhal, foram calculados

entre ., =37,50 e t,,, =75,00.

inicial

Tabela 5.1 — Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentagdao e nimero de

Strouhal para um cilindro circular hidraulicamente liso e isolado.

Re =1,0x10° C, C, St

Blevins (1984) - experimental 1,200 - 0,190

Alcantara Pereira et al. (2002) — sem modelo de turbuléncia 1,210 0,040 0,220

Alcantara Pereira et al. (2002) — com modelo de turbuléncia 1,270 0,020 0,200

Presente Simulagao — sem modelo de turbuléncia 1,225 -0,034 0,210

Presente Simulacdo — com modelo de turbuléncia 1,223 0,021 0,207
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Analisando a Tabela 5.1, deve-se comentar que Alcantara Pereira er al. (2002)

utilizaram painéis planos sobre os quais distribuiram vértices com densidade constante para
representar a superficie discretizada do cilindro circular (Martensen, 1959). Observa-se que o
modelo de turbuléncia proposto por Alcantara Pereira et al. (2002) elevou o valor obtido
numericamente para o coeficiente de arrasto, de 1,210 para 1,270, ou seja, a atuagdo do
modelo de turbuléncia aumentou a diferenca entre o resultado numérico e o resultado

experimental obtido por Blevins, para aproximadamente 5,8%.

Comparando os resultados obtidos numericamente por Alcantara Pereira et al. (2002)
e pela presente simulacdo, ambos utilizando um modelo de turbuléncia, nota-se que a correcao
do modelo de turbuléncia proposto por Alcantara Pereira et al. (2002), realizada nesta tese de
doutorado, conduz a melhores resultados; a diferenca entre o resultado numérico obtido, para
o valor do coeficiente de arrasto médio, e o resultado experimental de Blevins (1984), é da
ordem de 1,9%. Entretanto, confrontando os resultados obtidos no presente trabalho, sem o
uso do modelo de turbuléncia e com o uso do mesmo, ndo se observam grandes diferencas no
valor do coeficiente de arrasto médio, o que ja era esperado, uma vez que as simulacdes
numéricas sao bidimensionais. Apesar disso, conforme serd mostrado no Item 5.2.2, o modelo
de turbuléncia utilizado neste trabalho é fundamental para o éxito do modelo de rugosidade
desenvolvido neste estudo, ainda que as simulagdes numéricas sejam bidimensionais. Deste
modo, as andlises apresentadas na sequéncia deste capitulo sdo feitas utilizando-se o modelo

de turbuléncia proposto por Alcantara Pereira et al. (2002) corrigido.

Comparando os resultados numéricos da presente simula¢do, com o uso do modelo de
turbuléncia, com os valores experimentais de Blevins (1984), os quais possuem uma incerteza
de + 10%, observa-se uma boa concordancia entre eles. Verifica-se que os resultados obtidos
para o coeficiente de arrasto s3o um pouco superiores aos experimentais, o que € uma
caracteristica das simulagdes numéricas bidimensionais. Deve ser mencionado que na
formulacdo matematica do problema (Capitulo 3) foi desprezado o termo responsavel pela

deformacio dos tubos de vorticidade, (w-V)u, o qual deve ser implementado nas simulagdes

numéricas tridimensionais. Com relagao ao nimero de Strouhal, o qual mede a frequéncia de
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas, considera-se que o codigo
computacional estd em concordancia com 0 que se prevé para escoamentos subcriticos

(St =0,20). Neste trabalho, o nimero de Strouhal € calculado via Transformada Répida de

Fourier, utilizando o software ORIGIN 8.0.
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A Figura 5.4 apresenta o comportamento da distribuicio média do coeficiente de

pressdo sobre a superficie discretizada do cilindro circular. E feita uma comparag@o entre os
resultados da teoria potencial e os resultados experimentais de Blevins (1984). A seguir,
também sdo feitas comparagdes com outros trabalhos experimentais, embora estes nao

estejam mencionados na Figura 5.4.

| | ! | |
—— Teoria Potencial
Experimental (Blevins, 1984)

Presente Simulacio

0 40 80 120 160 200

0
Figura 5.4 — Distribuicao média do coeficiente de pressdo ao longo da superficie discretizada

do cilindro circular hidraulicamente liso e isolado (Euler; mb1=300; At=0,05; sm=3,0;

e=0,000; Re=1,0x10%).

Verifica-se que a separacdo do escoamento para a presente simula¢do ocorre quando
6 =77°, o que € um resultado aceitdvel. A literatura apresenta valores experimentais distintos
para este angulo: 6 =82° (Milne-Thompson, 1955) e 6 =78° (Son & Hanratty, 1969); o
angulo @ € definido na Figura 5.1. Nota-se que ha uma diferenga entre o resultado da presente
simulagdo e o resultado experimental na regido de descolamento da camada limite. Esta
discrepancia pode ser minimizada mediante a utilizacdo de painéis menores nesta regido.
Quanto ao critério utilizado para se determinar o ponto de separa¢do do escoamento, adotou-

se o angulo correspondente ao ponto de controle do painel situado na regido onde a curva de
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distribuicdo de pressio média sofre uma inflexdo, tendendo a regido de pressao

aproximadamente constante.

A Figura 5.5 mostra a evolucdo das cargas fluidodinamicas integradas ao longo do
tempo. Observa-se que, apds a passagem do transiente numérico, o coeficiente de sustentacao
oscila em torno do valor nulo (uma vez que o cilindro circular € um corpo rombudo e
simétrico) e o coeficiente de arrasto oscila em torno de 1,22. O nimero de Strouhal, por sua
vez, apresenta o valor de 0,21. Observa-se ainda, que a frequéncia de oscilacao do coeficiente
de arrasto € duas vezes maior do que a frequéncia de oscilagao do coeficiente de sustentacdo,
0 que € uma caracteristica intrinseca do cilindro circular hidraulicamente liso e isolado; este
comportamento ocorre porque o coeficiente de arrasto oscila uma vez para cada estrutura
vorticosa que se desprende, ou no lado superior, ou no lado inferior do corpo. J4 o coeficiente
de sustentacdo completa um ciclo de oscilagio para cada par de estruturas vorticosas

contrarrotativas que se desprende a partir dos pontos de separacdo do corpo.

3 | |
Coeficiente de Arrasto
- === Coeficiente de Sustentacéo

Cargas Fluidodinamicas

40 50 60 70
Tempo

Figura 5.5 — Evolucdo das cargas fluidodinamicas integradas ao longo do tempo para o

cilindro circular hidraulicamente liso e isolado (Euler; mb1 =300; At=0,05; sm =3,0;

e =0,000; Re=1,0x10%).
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Ainda na Figura 5.5, identificam-se quatro pontos importantes que sdo utilizados para

entender os mecanismos de desprendimento das estruturas vorticosas ao longo de um periodo

da curva que representa o coeficiente de sustentacao.

Outra observagdo importante estd relacionada a amplitude de oscilagdo do coeficiente
de sustentacdo na Figura 5.5. Verifica-se que a amplitude de oscilagdo média positiva € de
aproximadamente 1,17, ao passo que a amplitude de oscilacgio média negativa é de
aproximadamente 1,16, ou seja, o valor liquido é de aproximadamente zero, comprovando
que ndo ha sustentacdo no cilindro circular isolado; o valor do coeficiente de sustentacdo

médio obtido ndo € nulo devido a erros de aproximagao numérica.

Na Figura 5.6 apresenta-se a distribuicdo de pressdo instantinea que atua sobre a
superficie discretizada do cilindro circular, em cada um dos quatro instantes marcados na

Figura 5.5.

Nota-se que, no instante representado pelo ponto A, existe uma zona de baixa pressao
compreendida entre 59° e 180°, medida a partir do bordo de ataque do cilindro circular no
sentido hordrio. Esta zona de baixa pressdo corresponde a uma estrutura vorticosa horaria que
nasceu na parte superior do corpo, no instante representado pelo ponto D, e que, no instante
representado pelo ponto A, encontra-se em um estdgio inicial de desenvolvimento (Figura
5.7a); este estdgio de desenvolvimento da estrutura vorticosa hordria (superior) implica no
surgimento de uma forca de sustentac@o positiva (ponto A da Figura 5.5), e no crescimento do

coeficiente de arrasto.

No instante representado pelo ponto B da Figura 5.6 ha uma regidao de baixa pressao
aproximadamente constante entre 50° e 296°, a qual corresponde a passagem do coeficiente
de sustentacdo de positivo para negativo. A estrutura vorticosa hordria (superior) continua se
desenvolvendo e, no instante representado pelo ponto B, comega a atrair a camada cisalhante
oposta (Figura 5.7b). Ainda por volta deste instante, pode-se notar, na parte inferior do corpo

(Figura 5.7b), o nascimento de uma estrutura vorticosa anti-horéria.

Observa-se que, no instante representado pelo ponto C da Figura 5.6, existe uma zona
de baixa pressdo compreendida entre 180° e 296°. Esta zona de baixa pressao corresponde a
estrutura vorticosa anti-horéria que nasceu na parte inferior do corpo, no instante representado
pelo ponto B, e que, agora, no instante representado pelo ponto C, encontra-se em estigio
inicial de desenvolvimento (Figura 5.7c); este estigio de desenvolvimento da estrutura

vorticosa anti-hordria (inferior) implica no surgimento de uma forca de sustentacdo negativa
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(ponto C da Figura 5.5), e no crescimento do coeficiente de arrasto. Simultaneamente ao que

foi descrito anteriormente, nota-se que o desenvolvimento da estrutura vorticosa anti-horéria

(inferior) inicia o processo de desprendimento da estrutura vorticosa hordria (superior),

através da interrupcao da camada cisalhante superior que injeta vorticidade permanentemente

na estrutura vorticosa horaria (Figura 5.7¢).
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Figura 5.6 — Distribuicao instantanea de pressao ao longo da superficie discretizada do

3,0;

cilindro circular hidraulicamente liso e isolado (Euler; mb1 =300; At =0,05; sm

£=0,000; Re =1,0x10").

De maneira semelhante ao que ocorre no instante representado pelo ponto B, o ponto

D da Figura 5.6 apresenta uma regido de baixa pressdo aproximadamente constante entre 71°

e 296°, a qual corresponde a passagem do coeficiente de sustentacdo de negativo para

positivo. A estrutura vorticosa anti-hordria (inferior) continua se desenvolvendo e, no instante

representado pelo ponto D, verifica-se que tal estrutura estd atraindo a camada cisalhante
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oposta de tal maneira que culmina no desprendimento definitivo da estrutura vorticosa horaria

(superior), a qual passa a fazer parte da esteira viscosa (Figura 5.7d). A medida que a estrutura
vorticosa hordria (superior) € incorporada a esteira viscosa, pode-se notar que uma nova
estrutura vorticosa hordria comeca a nascer na parte superior do cilindro circular; tal estrutura
ird se desenvolver, e este desenvolvimento inicia o processo de desprendimento da estrutura
vorticosa anti-hordria (inferior) — Figura 5.7a — através da interrupcdo da camada cisalhante
inferior que injeta vorticidade permanentemente na estrutura vorticosa anti-hordria. O
processo de desenvolvimento da estrutura vorticosa hordria (superior) continua, e o ciclo de
desprendimento de um par de estruturas vorticosas contrarrotativas € finalizado com o
desprendimento definitivo da estrutura vorticosa anti-hordria (inferior) — Figura 5.7b — a qual

passa a fazer parte da esteira viscosa.
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Figura 5.7 — Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

hidraulicamente liso e isolado, nos instantes representados pelos pontos A, B, C e D das

Figuras 5.5 € 5.6 (Euler; mbl1 =300; At=0,05; sm=3,0; €=0,000; Re = 1,0x10%).
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Os mecanismos anteriormente descritos se repetem, ou seja, pares contrarrotativos de

estruturas vorticosas sdo gerados alternadamente a partir dos pontos de separacao do cilindro
circular, o que faz com que a esteira viscosa formada a jusante do corpo tenha um carater
oscilatorio, caracterizando a formacdo da esteira de von Kdrmén apresentada na Figura 5.8.
Estes mecanismos fisicos obtidos pelo presente codigo computacional estdo de acordo com

aqueles descritos por Gerrard (1966).

Fue
s

Figura 5.8 — Posi¢do dos vértices discretos na esteira no instante representado pelo ponto A da

Figura 5.5 (Euler; mb1 =300; At=0,05; sm =3,0; € =0,000; Re = 1,0x10%).

Neste momento, ¢ importante destacar o elevado tempo dispendido na simulacdo
numérica; para se obter uma esteira com 450.000 vértices discretos, levou-se
aproximadamente 482 horas de tempo de CPU, em um processador INTEL CORE 17 de
2,80GHz.

Considera-se, portanto, que o cédigo computacional estd aferido e apto a simular o
escoamento ao redor do cilindro circular de superficie hidraulicamente rugosa e, ainda, o
escoamento ao redor deste corpo estacionado nas proximidades da superficie do solo, com a
utilizacdo dos mesmos parametros usados no caso do cilindro circular hidraulicamente liso e

isolado.

5.2.2 — Cilindro Circular Hidraulicamente Rugoso

Um corpo € dito hidraulicamente rugoso quando a rugosidade de sua superficie causa

modificacoes significativas na camada limite que se desenvolve ao seu redor.
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O objetivo deste item € o de demonstrar que o modelo de rugosidade desenvolvido

neste trabalho € capaz de provocar padrdes bidimensionais de escoamentos supercriticos,

partindo-se de simula¢des numéricas cujo nimero de Reynolds pertence ao regime subcritico

de escoamento ( Re =1,0x10°); veja a Figura 5.9.

Supercritico + Alta Transicdo

C iti Critico / Transcritico
D Subcritico -

%

Figura 5.9 — Regimes de escoamento para um cilindro circular liso e isolado (adaptada de

Sumer & Fredsge, 2006).

A andlise dos resultados obtidos para um cilindro circular hidraulicamente rugoso
inicia-se com a Tabela 5.2, a qual mostra os valores dos coeficientes de arrasto e de
sustentacdo médios, bem como o nimero de Strouhal para os diversos valores de rugosidade

simulados numericamente.

Tabela 5.2 — Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo e nimero de

Strouhal para um cilindro circular isolado submetido a diversas rugosidades (Re =1,0x10°).

€ C, C, St
0,000 1,223 0,021 0,207
0,001 1,188 0,035 0,206
0,002 1,133 0,005 0,203
0,007 1,071 -0,132 0,191
0,020 1,025 -0,058 0,179
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Observa-se, a partir da Tabela 5.2 e da Figura 5.10, que as menores rugosidades

estudadas (¢ =0,001 e £=0,002) provocam pequenas modificacdes no comportamento

fluidodinamico do corpo; como justificativa, pode-se notar que a separacdo do escoamento

ocorre em € = 81°, o que € bem proximo do caso do cilindro circular hidraulicamente liso.
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Figura 5.10 — Evolugdo das cargas fluidodindmicas integradas ao longo do tempo para o

cilindro circular hidraulicamente rugoso e isolado (Euler; mb1 =300; At =0,05; sm =3,0;

NR =21; Re =1,0x10°).

Comparando a Figura 5.10 com a Figura 5.5, observa-se que o comportamento

fluidodindmico do corpo € pouco alterado, podendo-se, no entanto, verificar o inicio da crise

do arrasto (Tabela 5.2). Contudo, como a crise do arrasto encontra-se em estagio inicial, ndo

se verifica uma modificacdo significativa na frequéncia de desprendimento de estruturas

vorticosas, representada pelo nimero de Strouhal na Tabela 5.2 (St = 0,2), o que caracteriza

o regime de escoamento ainda como sendo subcritico (Figura 5.11).

A Figura 5.12 mostra a evolu¢do da esteira viscosa formada a jusante do cilindro

circular com rugosidades ¢ =0,001 (Figura 5.12a) e ¢ =0,002 (Figura 5.12b). A comparacao

entre a Figura 5.12 e a Figura 5.8 confirma que o comportamento do escoamento ndo sofre

grandes modifica¢des quando a superficie do cilindro circular € simulada considerando-se as

rugosidades ¢ =0,001 e ¢ =

0,002 .
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Figura 5.11 — Comportamento do coeficiente de arrasto médio e do nimero de Strouhal em

funcdo do nimero de Reynolds para um cilindro circular liso e isolado.

Por outro lado, no que se refere as maiores rugosidades testadas (&=0,007 e
£=0,020), verifica-se que o comportamento do escoamento ¢é alterado de maneira

significativa, deixando o regime subcritico. Esta afirmacdo serd justificada na sequéncia e,

para isto, as andlises que se seguem sao focadas na rugosidade ¢ = 0,007 .

Na Figura 5.13 apresenta-se o comportamento da distribui¢do média de pressao sobre

a superficie discretizada do cilindro circular hidraulicamente rugoso (¢ = 0,007 ) e isolado.
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(b) €=0,002

Figura 5.12 — Posic¢do dos vortices discretos na esteira no instante representado pelo ponto A

da Figura 5.10 (Euler; mb1 =300; At=0,05; sm=3,0; NR =21; Re = 1,0x10%).

Verifica-se que a separagdo do escoamento para a presente simulacdo ocorre quando
6 = 88°, o que justifica a queda do arrasto; € importante lembrar que, para o cilindro circular
hidraulicamente liso, a separacdo do escoamento prevista numericamente ocorre quando
6 =77°. Assim, observa-se que o ponto de separacdo € deslocado para jusante da superficie
do corpo, de um valor igual a 11°; este deslocamento do ponto de separagdo para jusante faz
com que o coeficiente de arrasto sofra uma reducdo de aproximadamente 12,4%, quando

comparado com o caso em que a superficie do corpo € hidraulicamente lisa.

A Figura 5.14 mostra a evolucdo das cargas fluidodinamicas integradas ao longo do

tempo, para o cilindro circular de superficie com rugosidade & =0,007. Observa-se que as
oscilagdes periddicas verificadas na curva do coeficiente de arrasto, quando & = 0,000 (Figura
5.5), sdo atenuadas quando &=0,007. O nimero de Strouhal, por sua vez, ¢ reduzido de

aproximadamente 0,21 (& = 0,000 ) para aproximadamente 0,19 (& =0,007).
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Ainda na Figura 5.14, identificam-se quatro pontos importantes que sdo utilizados para

entender o mecanismo de desprendimento das estruturas vorticosas ao longo de um periodo da
curva que representa o coeficiente de sustentacdo. A comparagdo entre os casos do cilindro
circular hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso, no que se refere ao mecanismo de
desprendimento das estruturas vorticosas, explica a queda do nimero de Strouhal quando

¢=0,007 e, ainda, juntamente com a queda do C,, caracteriza o regime de escoamento

como sendo supercritico.

3 | | |
0 100 200 300 400

0

Figura 5.13 — Distribuicao média de pressao ao longo da superficie discretizada do cilindro

circular hidraulicamente rugoso e isolado (Euler; mb1=300; At =0,05; sm =3,0; NR =21;

e =0,007; Re=1,0x10%).

Na Figura 5.15, apresenta-se a distribui¢cdo de pressdo instantinea que atua sobre a
superficie discretizada do cilindro circular em cada um dos quatro instantes marcados na

Figura 5.14.

Nota-se que a distribuicdo instantinea de pressdao apresentada na Figura 5.15

(6=0,007) possui um comportamento semelhante a distribuicdo instantanea de pressdo
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apresentada na Figura 5.6 (¢ =0,000), no que se refere as diferencas entre as pressoes

exercidas nas partes superior e inferior do corpo. No entanto, observa-se que a rugosidade do
corpo provoca flutuagdes na distribuicdo de pressdo; tal caracteristica ja era esperada, uma
vez que, considerando-se que o ndimero de Reynolds do escoamento é de 1,0x10°,
rugosidades da ordem de ¢ =0,007 ja sdo suficientes para tornar o escoamento supercritico
(Fage & Warsap, 1929), ou seja, para propiciar a transicdo da camada limite laminar para a
camada limite turbulenta. A comprovacgdo de que o modelo de rugosidade desenvolvido neste
trabalho promoveu a transi¢cdo da camada limite laminar para a camada limite turbulenta, tem
origem no deslocamento do ponto de separacdo para jusante (de 6 =77° para 6 =88°), o

qual tem como consequéncia a queda do coeficiente de arrasto médio.

. . ] |
Coeficiente de Arrasto
- — === Coeficiente de Sustentacfo |

Cargas Fluidodinamicas

40 50 60 70
Tempo

Figura 5.14 — Evolucdo das cargas fluidodinamicas integradas ao longo do tempo para o

cilindro circular hidraulicamente rugoso e isolado (Euler; mb1 =300; At=0,05; sm=3,0;

NR =21; £€=0,007; Re=1,0x10").

Neste ponto, surge um questionamento relacionado ao comportamento do nimero de
Strouhal: na Tabela 5.2, nota-se que o nimero de Strouhal é reduzido de aproximadamente

0,21 (¢ =0,000), para aproximadamente 0,19 (&=0,007). Este comportamento parece ser
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de

contraditério com o que foi exposto anteriormente, pois com o ponto de separagdao deslocado
€ o0 regime

da Figura 5.11b o escoamento estudado se encontra, ou seja, qual é

para jusante, imagina-se, num primeiro momento, que a frequéncia de desprendimento de
que regiao

estruturas vorticosas deva aumentar, e ndo diminuir. Este fato € determinante para concluir em
escoamento atingido, partindo-se de Re =1,0x10’, quando o modelo de rugosidade atua com

¢ =0,007.
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Sabe-se que a principal caracteristica do escoamento supercritico € a interrupcao do

Figura 5.15 — Distribuicao instantanea de pressao ao longo da superficie discretizada do

cilindro circular hidraulicamente rugoso e isolado (Euler; mb1 =300; At
entanto, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, o desprendimento de estruturas

desprendimento de estruturas vorticosas (veja o destaque em vermelho na Figura 5.11b). No
vorticosas surge novamente, porém, de maneira irregular (no final do regime supercritico e
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em um regime denominado de alta transi¢do; veja a Figura 5.11b) até atingir o regime

transcritico, onde o desprendimento de estruturas vorticosas pode ser observado de maneira

regular, novamente.

Portanto, a diminui¢do da frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas
contrarrotativas ocorre porque o escoamento € levado para um regime de transi¢do entre os
regimes supercritico e transcritico, o qual € caracterizado por um desprendimento irregular de
estruturas vorticosas. O fendmeno fisico capturado pelo modelo de rugosidade desenvolvido
neste trabalho estd de acordo com o exposto por Zdravkovich (1997); o autor pondera que,
experimentalmente, dependendo do nivel de turbuléncia do escoamento incidente e da
rugosidade do corpo, o regime supercritico pode ser atingido imediatamente apds o regime

subcritico do escoamento, ou seja, sem passar pelo regime critico.

Na Figura 5.16 mostra-se o campo de velocidades do escoamento nas vizinhangas do

corpo, nos instantes representados pelos pontos A, B, C e D das Figuras 5.14 ¢ 5.15.

Observa-se a ocorréncia do mesmo mecanismo de formagdo e desprendimento de
estruturas vorticosas contrarrotativas descrito para o caso do cilindro circular hidraulicamente

liso (Item 5.2.1), porém, para o corpo com rugosidade &=0,007, nota-se um atraso no

desprendimento de tais estruturas, o que explica a redu¢ao observada no nimero de Strouhal.
Verifica-se, ainda, que a estrutura vorticosa hordria (superior) nasce e permanece na parte
traseira do cilindro circular por mais tempo, o que faz com que esta estrutura adquira uma
dimensdao maior (Figura 5.16a). No entanto, este processo acaba por retardar, também, o
desenvolvimento da estrutura vorticosa anti-horaria (inferior), a qual € a responsavel por
causar o desprendimento da estrutura vorticosa horéria (superior); veja as Figuras 5.16c e
5.16d. Este mesmo atraso verificado no desprendimento da estrutura vorticosa hordria
(superior) ocorre para o desprendimento da estrutura vorticosa anti-hordria (inferior); compare
a sequéncia de eventos mostrada na Figura 5.7 com a sequéncia mostrada na Figura 5.16. Este

processo se repete causando a esteira oscilante mostrada na Figura 5.17.
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(c) Ponto C: t. =60,15 (d) Ponto D: t,, =61,45

Figura 5.16 — Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular
hidraulicamente rugoso e isolado, nos instantes representados pelos pontos A, B, C e D das

Figuras 5.14 € 5.15 (Euler; mb1=300; At =0,05; sm=3,0; NR =21; € =0,007;

Re =1,0x10°).

E importante destacar que o modelo de rugosidade desenvolvido neste trabalho se
mostrou apto a simular escoamentos ao redor de contornos sélidos hidraulicamente rugosos,
sem aumentar muito o tempo de processamento. As simulagdes apresentadas levaram cerca de
526 horas de tempo de processamento, ou seja, o tempo dispendido para realizar as
simulacdes envolvendo os aspectos referentes a rugosidade aumentaram em apenas cerca de
9% o tempo de processamento, em comparagdo com as simulacdes realizadas para contornos

soOlidos hidraulicamente lisos.
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Figura 5.17 — Posic¢d@o dos vortices discretos na esteira no instante representado pelo ponto A

da Figura 5.14 (Euler; mb1 =300; At=0,05; sm=3,0; NR =21; ¢ =0,007;

Re =1,0x10°).

5.3 - ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR NA PRESENCA DO EFEITO SOLO

Como um exemplo de aplicagdo, nesta secdo estuda-se o efeito imposto pelo solo ao
escoamento ao redor de um cilindro circular. Como em grande parte das aplicagdes de
engenharia existe movimento relativo entre o corpo e o solo, neste trabalho o solo ¢ mantido
fisicamente em repouso, porém, faz-se uso da estratégia numérica utilizada por Bimbato
(2008) para representar o movimento do solo com velocidade igual a do escoamento
incidente. Inicialmente (Item 5.3.1), considera-se o corpo como sendo hidraulicamente liso e,
na sequéncia (Item 5.3.2), mostra-se um exemplo de aplicacio do modelo de rugosidade

desenvolvido neste estudo para uma dada distancia entre o corpo e o solo.

5.3.1 — Cilindro Circular Hidraulicamente Liso

O esclarecimento do fendmeno fisico presente no escoamento ao redor de um corpo
estacionado nas proximidades do solo € dificil de ser obtido, uma vez que existem pelo menos
trés mecanismos que influenciam o comportamento fluidodindmico do corpo nesta situagao,

os quais sdo apresentados no decorrer deste texto.
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A andlise do problema se inicia com a observacdo da Figura 5.18. Nela estdo

representados os resultados experimentais obtidos por Nishino (2007), bem como os

resultados numéricos obtidos neste trabalho.
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Figura 5.18 — Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais obtidos para o

coeficiente de arrasto médio envolvendo o cilindro circular submetido ao efeito solo.

Entre os testes realizados em tunel de vento por Nishino (2007), a situacdo de maior
interesse para efeito de comparagdo com os resultados do presente trabalho, € aquela referente
ao comportamento das cargas fluidodindmicas quando os efeitos tridimensionais sao
parcialmente retirados do problema. Para isso, Nishino (2007) utilizou placas nas
extremidades do cilindro circular para inibir a manifestacio de efeitos de ponta, como
mostrado na Figura 5.19, retirada de sua tese de doutorado. A situacdo mais proxima de um
escoamento bidimensional, estudada por Nishino (2007), corresponde ao caso em que 0 corpo

é posicionado a uma distncia y,/d =0,4 da extremidade inferior das placas inibidoras dos

efeitos tridimensionais.
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Figura 5.19 — Aparato experimental utilizado em testes em tunel de vento (adaptada de

Nishino, 2007).

Pode-se observar, a partir da Figura 5.18, que, para o caso em que as placas inibidoras
dos efeitos tridimensionais ndo sdo utilizadas, a medida que o corpo se aproxima do solo o
coeficiente de arrasto aumenta suavemente, contrariando os resultados experimentais obtidos
com a utilizagdo das placas inibidoras dos efeitos tridimensionais. Conclui-se, portanto, que o
primeiro mecanismo que governa o fendmeno do efeito solo relaciona-se com a

tridimensionalidade do escoamento.

Como o presente trabalho estuda o fendmeno do efeito solo através de simulacOes
numéricas bidimensionais, os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados apenas com
os testes feitos por Nishino (2007) para os casos em que foram utilizadas as placas inibidoras

dos efeitos tridimensionais a uma distancia y, / d =0,4 do cilindro circular. Nesta condi¢do,

nota-se que o codigo bidimensional representa de maneira satisfatoria o fendmeno fisico
presente no problema, uma vez que os resultados numéricos se aproximam dos resultados

experimentais correspondentes ao caso em que os efeitos tridimensionais sio reduzidos.

De maneira semelhante ao coeficiente de arrasto, na Figura 5.20 mostra-se que o
codigo computacional também fornece bons resultados acerca do coeficiente de sustentagao.
Os dados experimentais indicam que, a medida que o corpo se aproxima do solo, o cilindro
circular passa a ter uma sustenta¢do positiva, e as simulacdes numéricas conseguem captar

essa tendéncia.

Observa-se ainda, através dos dados experimentais, que, diferentemente do coeficiente
de arrasto, o coeficiente de sustentacdo nao apresenta grandes diferencas entre os casos em
que as placas inibidoras dos efeitos tridimensionais sdo utilizadas e aqueles em que elas sdo

retiradas das extremidades do cilindro circular.
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Figura 5.20 — Comparacao entre resultados numéricos e experimentais obtidos para o

coeficiente de sustentacdo médio envolvendo o cilindro circular submetido ao efeito solo.

Na Tabela 5.3, apresentam-se os valores médios dos coeficientes de arrasto e de
sustentacdo e o nimero de Strouhal para o cilindro circular situado a uma distancia & = 0,45
da superficie plana, situagdo esta em que o efeito solo se faz presente. Nota-se que, para o
coeficiente de arrasto, o resultado obtido através da simulacdo numérica difere em
aproximadamente 12,4% em relacdo ao resultado experimental; esta discrepancia ¢€
considerada aceitdvel, uma vez que, mesmo utilizando as placas inibidoras dos efeitos

tridimensionais, o escoamento ndo é perfeitamente bidimensional.

Tabela 5.3 — Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo e nimero de

Strouhal para o cilindro circular hidraulicamente liso submetido ao efeito solo (h =0,45).

Re =1,0x10°; h = 0,45 C, C, St
Nishino (2007) - ye/d =0,4 1,311 0,102 =
Presente Simulagdo 1,474 0,154 0,205
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Na Figura 5.21, mostra-se o comportamento da distribui¢do média de pressdo sobre a

superficie discretizada do cilindro circular (Figura 5.21a), bem como a evolugdo, no tempo,
das cargas fluidodindmicas integradas que atuam sobre o corpo (Figura 5.21b), quando o

mesmo estd submetido a situacdo de efeito solo.
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(a) Carga fluidodinamica distribuida (b) Cargas fluidodinamicas integradas

Figura 5.21 — Cargas fluidodinamicas exercidas sobre um cilindro circular hidraulicamente

liso submetido ao efeito solo (Euler; mb1=300; mb2 =950; At=0,05; sm=3,0;

£=0,000; h=0,45; Re =1,0x10”).

Comparando a Figura 5.21a com a Figura 5.4, observa-se que a pressao na traseira do
cilindro circular € menor quando o corpo estd submetido ao efeito solo, fato que explica o
aumento do coeficiente de arrasto médio em relacdo ao caso em que O corpo encontra-se
isolado; compare os valores do coeficiente de arrasto médio obtidos pela presente simulacdo
nas Tabelas 5.1 e 5.3. Além disso, comparando a Figura 5.21b com a Figura 5.5, nota-se que,
na situacdo de efeito solo, o periodo de oscilacio do coeficiente de arrasto ndo possui
amplitude aproximadamente constante, tal como ocorre para o corpo isolado; verifica-se que o

periodo do C,, possui amplitudes intercaladas: ora maiores, ora menores; este fato decorre do

efeito de bloqueio imposto pela presenga do solo. Ainda na Figura 5.21b, s@o identificados
quatro pontos importantes que sdo utilizados para comparar o comportamento fluidodinamico
do corpo sujeito ao efeito solo, com o comportamento fluidodindmico deste mesmo corpo,

porém, isolado (Item 5.2.1).
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Ao contrdrio do que ocorreu com o cilindro circular isolado, a situacio de efeito solo

provocou uma sustentacdo positiva no corpo. Na Figura 5.22, a qual apresenta a distribui¢do
de pressdo que atua sobre a superficie discretizada do corpo em cada um dos quatro instantes

marcados na Figura 5.21b, pode-se encontrar uma explicacdo para este fato.

[ L] ] )] [N
\\\\\\\s

[ ][]/

Figura 5.22 — Distribuicao instantanea de pressao ao longo da superficie discretizada do

cilindro circular hidraulicamente liso submetido ao efeito solo (Euler; mbl =300;

3,0; €=0,000; h=0,45; Re =1,0x10%).

mb2 =950; At =0,05; sm

Sabe-se que, para uma modelagem puramente potencial, o resultado indicaria pressdes

maiores na face superior do corpo, resultando em uma sustentacdo negativa para o cilindro

circular. Isto é, para um aumento da velocidade observado na face inferior do corpo,

corresponderia uma diminuicdo da pressdao nesta face. J4 para o modelo viscoso, caso do

presente trabalho, a vorticidade presente no dominio fluido atua no sentido de deslocar o

laramente observado nas curvas

7z

,oque éc

ponto de estagnacdo para a face inferior do corpo
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apresentadas na Figura 5.22. Este fato acaba por gerar uma circulacdo adicional no sentido

horério em torno do corpo, causando uma sustentagdo positiva.

Na Figura 5.23, apresenta-se a dinamica da vorticidade presente nas vizinhangas do

corpo ao longo de um periodo completo da curva do coeficiente de sustentacao.

(a) Ponto A: t, =51,85

(c) Ponto C: t. =54,05 (d) Ponto D: t,, =55,30

Figura 5.23 — Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular
hidraulicamente liso submetido ao efeito solo, nos instantes representados pelos pontos A, B,

C e D das Figuras 5.21b € 5.22 (Euler; mb1 =300; mb2 =950; At=0,05; sm=3,0;

£=0,000; h=0,45; Re=1,0x10%).

Verifica-se que, de maneira geral, quando o cilindro circular estd posicionado a uma

distancia h =0,45 do solo, observa-se a mesma dinamica de geracdo e desprendimento de

estruturas vorticosas contrarrotativas observada quando o corpo encontra-se isolado.
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Entretanto, comparando de maneira detalhada as Figuras 5.7 e 5.23, € possivel

identificar algumas particularidades referentes a situacdo de efeito solo. Observando as
Figuras 5.7c e 5.23c, nota-se que a estrutura vorticosa anti-horéria (inferior) desenvolve-se,
quando o cilindro circular encontra-se sob efeito solo, mais préxima ao corpo. Este efeito
causa uma pressao mais baixa na traseira do corpo, justificando o aumento do coeficiente de

arrasto médio em relagdo ao caso em que o corpo encontra-se isolado.

Além disso, a comparacdo entre as Figuras 5.7 e 5.23 torna possivel o esclarecimento
do segundo mecanismo que governa o fendmeno do efeito solo, citado anteriormente: o efeito
de bloqueio imposto pela superficie plana. Observa-se que, quando o corpo estd submetido ao
efeito solo, a estrutura vorticosa hordria (superior) nasce e tem total liberdade para se
desenvolver, até ser incorporada definitivamente pela esteira viscosa (veja, na sequéncia, as
Figuras 5.23a, 5.23b, 5.23c e 5.23d), o que produz picos de amplitude maior na curva do
coeficiente de arrasto. Por outro lado, a estrutura vorticosa anti-hordria (inferior) tem seu
desenvolvimento limitado pela presenca do solo (veja, na sequéncia, as Figuras 5.23c, 5.23d,

5.23a e 5.23b), o que produz picos de amplitude menor na curva do coeficiente de arrasto.

Na Figura 5.24, apresenta-se a esteira formada no instante correspondente ao ponto A
da Figura 5.21b. Comparando as Figuras 5.8 e 5.24, € possivel identificar como a formacgao da
esteira de von Karmdn na Figura 5.24 se apresenta com uma influéncia significativa do efeito

solo (efeito de bloqueio).

Figura 5.24 — Posicao dos vortices discretos na esteira no instante representado pelo ponto A

da Figura 5.21b (Euler; mb1=300; mb2 =950; At=0,05; sm=3,0; £€=0,000; h=0,45;

Re =1,0x10°).

Quanto ao tempo dispendido nesta simulagdo, foram necessdrias 584 horas de tempo
de CPU, utilizando um processador INTEL CORE 17 de 2,80GHz, para se chegar a uma

esteira de 450.000 vortices discretos.
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E importante destacar a importincia da estratégia numérica de Bimbato (2008), que é

utilizada neste trabalho, pois, caso vortices discretos fossem gerados na superficie do solo, o

tempo computacional seria ainda mais critico.

5.3.2 — Cilindro Circular Hidraulicamente Rugoso

Como um exemplo de aplicacdo do modelo de rugosidade desenvolvido neste
trabalho, apresenta-se, neste item, a andlise do escoamento subcritico (Re=1,0x10%) ao
redor de um cilindro circular hidraulicamente rugoso (e =0,007 ), situado a uma distancia

h =0,45 da superficie do solo (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo e nimero de

Strouhal para um cilindro circular submetido ao efeito solo (h =0,45).

Re=1,0x10°; h = 0,45 C, C, St
Nishino (2007) - y./d =0,4 (£=0,000) 1,311 0,102 -
Presente Simulagao (& =0,000) 1,474 0,154 0,205
Presente Simulagao (& =0,007) 1,208 0,055 0,209

O valor de rugosidade utilizado para esta simulagdo numérica (& =0,007) foi

escolhido pelo fato de ser capaz de provocar padroes de escoamentos supercriticos (veja o
Item 5.2.2). Comparando-se os valores do coeficiente de arrasto médio apresentados na
Tabela 5.4, pode-se inferir que tal rugosidade realmente é capaz de propiciar a transicao da
camada limite laminar para a camada limite turbulenta, o que causa, neste caso, uma reducdo

de aproximadamente 18,0% no valor do coeficiente de arrasto médio.

Na Figura 5.25, apresenta-se o comportamento da distribuicdo média de pressdo que
atua sobre a superficie discretizada do cilindro circular hidraulicamente rugoso (¢ =0,007)
submetido ao efeito solo (Figura 5.25a), bem como a evolu¢do, no tempo, das cargas

fluidodindmicas integradas que atuam sobre a superficie do corpo (Figura 5.25b).
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(a) Carga fluidodinamica distribuida (b) Cargas fluidodindmicas integradas

Figura 5.25 — Cargas fluidodinamicas exercidas sobre um cilindro circular hidraulicamente

rugoso submetido ao efeito solo (Euler; mb1 =300; mb2 =950; At=0,05; sm =3,0;

NR =21; £=0,007; h=0,45; Re=1,0x10").

Verifica-se que a separagdo do escoamento para a presente simulacdo ocorre quando
0 =86° e O =258°. Pondera-se que, para o cilindro circular hidraulicamente liso submetido
ao efeito solo, a separagdo do escoamento prevista numericamente ocorre quando 6 =81° e
6 =270°. Assim, observa-se que o ponto de separacdo € deslocado para jusante, o que
explica a reducdo do coeficiente de arrasto comentada anteriormente. Diferentemente do que
se observa na Figura 5.21b, na Figura 5.25b ndo se verifica a alternancia de amplitudes (ora
maiores, ora menores) na curva do coeficiente de arrasto. Ainda na Figura 5.25b, identificam-
se quatro instantes que sdo utilizados na Figura 5.26 para a visualizacdo do campo de

velocidades do escoamento nas vizinhangas do corpo.

Comparando a sequéncia de eventos apresentada na Figura 5.23 com a sequéncia
apresentada na Figura 5.26, nota-se que o mecanismo de formacgdo e desprendimento de
estruturas vorticosas contrarrotativas € modificado pelo efeito da rugosidade; na Figura 5.23 é
possivel identificar claramente o que acontece em cada um dos quatro instantes selecionados,
ao passo que, na Figura 5.26, existe uma dificuldade maior em fazé-lo. Na verdade, o mesmo
mecanismo identificado na Figura 5.23 estd presente na sequéncia ilustrada na Figura 5.26.

Entretanto, conforme comentado no Item 5.2.2, a rugosidade simulada (& =0,007 ) faz com

que o escoamento cujo nimero de Reynolds é de 1,0x10° atinja padrdes de escoamentos

supercriticos, regime de escoamento caracterizado pela interrupcdo do desprendimento de
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estruturas vorticosas e posterior retorno irregular do desprendimento de tais estruturas. Este

fato explica a dificuldade de se identificar, de maneira clara, o que ocorre em cada um dos
quatro instantes apresentados na Figura 5.26, ou seja, 0 escoamento encontra-se na transicao

entre os regimes supercritico e transcritico

(a) Ponto A: t, =55,95

(c) Ponto C: t. =57,80 (d) Ponto D: t,, =59,40

Figura 5.26 — Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular
hidraulicamente rugoso submetido ao efeito solo, nos instantes representados pelos pontos A,

B, C e D da Figura 5.25b (Euler; mb1 =300; mb2 =950; At=0,05; sm=3,0; NR =21;

€ =0,007; h=0,45; Re=1,0x10").

Além disso, nota-se uma semelhanca entre as sequéncias de eventos ilustradas pelas
Figuras 5.16 e 5.26, o que justifica a classificagdo do escoamento mostrado na Figura 5.27

como sendo supercritico.

Comparando a Figura 5.27 com a Figura 5.24, pode-se comprovar que o modelo de

rugosidade modifica, de fato, as caracteristicas do escoamento.
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Figura 5.27 — Posic¢do dos vortices discretos na esteira no instante representado pelo ponto A

da Figura 5.25b (Euler; mb1=300; mb2 =950; At =0,05; sm=3,0; NR =21; £€=0,007;

h=045; Re=1,0x10").

Quanto ao tempo de simulacdo necessdrio para obter uma esteira viscosa como a
apresentada na Figura 5.27, leva-se em torno de 717 horas de tempo de CPU, utilizando um
processador INTEL CORE 17 de 2,80 GHz, ou seja, aproximadamente 30 dias de simulagdo

numérica.

5.4 — CONSIDERACOES FINAIS

As andlises apresentadas nas secdes anteriores deste capitulo reforcam que ainda ha
muito o que compreender a respeito dos fendmenos fisicos envolvidos na transicdo de uma

camada limite.

Nesta regido, as primeiras instabilidades que surgem siao as ondas de Tollmien-
Schlichting, as quais ddo origem a outra familia de instabilidades, chamadas instabilidades do
tipo grampo de cabelo, que desencadeiam as explosdes turbulentas. Esta fase da transicdo é
caracterizada por fortes concentra¢des de vorticidade, as quais geram transporte de matéria da
superficie do corpo para o interior da camada limite. As explosdes turbulentas antecedem a
degeneracdo em turbuléncia desenvolvida. A Figura 5.28 ilustra, para uma esfera, o processo

de transic¢do descrito acima.

A multiplicidade de escalas envolvidas torna a modelagem do fendmeno muito
complexa, de maneira que hipdteses simplificadoras se tornam indispensdveis. A teoria
cinética dos gases, por exemplo, pressupde que a dimensdo de uma particula de fluido seja
muito superior ao livre caminho médio molecular. Por outro lado, nos escoamentos
turbulentos pode-se ter estruturas turbilhonares apresentando dimensdes superiores ao

comprimento caracteristico envolvido no problema. Um outro exemplo estd relacionado ao
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coeficiente de viscosidade turbulenta; sabe-se que o coeficiente de viscosidade molecular €

uma grandeza escalar. J4 o coeficiente de viscosidade turbulenta ndo permite esta mesma
classificacdo, em virtude das fortes anisotropias encontradas nas grandes estruturas

turbilhonares.

(a) (b)

Figura 5.28 — Camada limite desenvolvida sobre a superficie de uma esfera (a), com detalhes
para a formacao das ondas de Tollmien-Schlichting e das instabilidades do tipo grampo de

cabelo (b); retirada de Faber (1995).

Entretanto, mesmo com estas limita¢des, o conceito do coeficiente de viscosidade
turbulenta (Boussinesq, 1877) permitiu grandes avangos, seja no campo tecnoldgico, seja no

campo de metodologias para a simulacdo da turbuléncia.

Salienta-se que o completo entendimento dos fendmenos ndo lineares que se
manifestam na camada limite necessita do conhecimento absoluto da natureza da interagdo

entre as multiplas escalas do escoamento.

Diante de tamanha complexidade para a completa descricdo da camada limite, se faz
necessdrio dizer que o modelo de rugosidade proposto nesta tese de doutorado tem como
finalidade apenas estudar padrdoes de escoamentos formados a partir da influéncia da
rugosidade de uma fronteira sélida bidimensional. Neste contexto, o Método de Vrtices
Discretos se mostra uma ferramenta numérica valiosa. Os resultados apresentados sdo
animadores € o modelo proposto parece ser promissor em um cendrio de escoamentos

tridimensionais.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — CONCLUSOES

Esta tese de doutorado teve como ponto de partida um cédigo computacional
desenvolvido em linguagem FORTRAN, que utilizava o Método de Vortices Discretos
associado ao modelo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem (Alcantara Pereira
et al., 2002). O cédigo computacional permitia a andlise do escoamento bidimensional,
incompressivel e em regime ndo permanente que se desenvolvia ao redor de um corpo de
forma qualquer e conhecida, mediante a discretizacdo do campo de vorticidades através de

uma nuvem de vortices discretos de Lamb.

No inicio do trabalho, o modelo de turbuléncia, que utiliza a fun¢do estrutura de
velocidade de segunda ordem adaptada ao Método de Vortices Discretos, foi revisado e
corrigido apropriadamente. O modelo de turbuléncia original realizava corretamente o calculo
do coeficiente de viscosidade turbulenta que deve ser associado a cada vértice discreto de
Lamb em cada instante de tempo da simulacdo numérica. Entretanto, a atuacdo do modelo de
turbuléncia se dava, matematicamente, através da modificacdo das expressdes do
deslocamento randémico (difusdo molecular) e do raio do nicleo de cada vortice discreto de
Lamb presente na esteira viscosa. A partir dos estudos mostrados nesta tese de doutorado, a
modificacdo da expressdo do raio do nucleo do vértice discreto de Lamb ndo se faz mais
necessdria, ficando apenas no processo de difusdao randomica da vorticidade a inclusdo dos

efeitos de dissipagdo de energia.
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Numa segunda etapa, partiu-se para o desenvolvimento de um modelo que fosse

fisicamente consistente em representar a rugosidade de superficies sélidas, e que, portanto,
causasse mudancas significativas nos padrdes de escoamentos, bem como no comportamento
das cargas fluidodinamicas atuantes sobre um corpo rombudo. Em outras palavras, o modelo
de rugosidade desenvolvido interfere no valor da intensidade dos vértices discretos de Lamb

nascentes, impondo-lhes um efeito inercial adicional.

Para validar a metodologia apresentada, escolheu-se, como corpo rombudo, o cilindro
circular. Nas simulagdes numéricas realizadas, hd duas classes de parametros numéricos
varidveis. Na primeira classe, estdo os parametros numéricos relacionados com o método
numérico, ou seja, m =mbl+mb2 (nimero de painéis planos), At (incremento de tempo),

eps (posicao de desprendimento dos vortices discretos), o, (raio do niicleo do vortice discreto

de Lamb), espessura da coroa circular e nimero de pontos rugosos (quando o modelo de
rugosidade atuar). Na segunda classe, estdo os parametros numéricos afetos ao fenomeno
fisico, ou seja, Re (ndmero de Reynolds), ¢ (rugosidade relativa do corpo), h (distincia
vertical entre o cilindro circular e o solo) e a velocidade da superficie do solo em relacio ao

corpo.

Foram apresentados graficos da distribuicdo do coeficiente de pressdo instantaneo ao
longo da superficie discretizada do corpo e da evolugdo das cargas fluidodinamicas integradas
ao longo do tempo. Apresentou-se, também, o comportamento do campo de velocidades nas
vizinhangas do corpo em momentos onde se identificam caracteristicas importantes do
escoamento. O Método de Vortices Discretos foi muito ttil para estes fins, mostrando as

potencialidades da técnica puramente lagrangiana.

De acordo com as discussdes apresentadas no Capitulo 5, pode-se concluir que a
referida corre¢do do modelo de turbuléncia melhorou de maneira significativa os resultados
obtidos, se comparada com os resultados obtidos pelo modelo proposto originalmente por
Alcantara Pereira et al. (2002). No entanto, os resultados oriundos deste trabalho,
apresentados na Tabela 5.1, mostram que, para simulacdes numéricas bidimensionais, 0 uso
de um modelo de turbuléncia ndo produz grandes melhoras nos resultados, se comparado com

o caso onde um modelo deste tipo ndo € utilizado.

Por outro lado, a consideracdo dos aspectos referentes a rugosidade se mostrou
dependente do modelo de turbuléncia, mesmo para escoamentos bidimensionais. Esta

dependéncia € vista como uma vantagem do modelo de rugosidade desenvolvido neste
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trabalho, uma vez que o fendmeno fisico envolvido nesta classe de problemas mostra que a

rugosidade pode estimular o desenvolvimento da turbuléncia. Esta relacio entre rugosidade e
turbuléncia tem, como caracteristicas marcantes, o deslocamento do ponto de separacdo do
cilindro circular para jusante da superficie do corpo e a consequente crise do arrasto. Essas
caracteristicas foram representadas com sucesso pelo modelo de rugosidade desenvolvido
neste trabalho, o que prova que tal modelo pode, de fato, ser incorporado ao Método de
Vértices Discretos para estudar-se escoamentos turbulentos considerando a influéncia de

contornos solidos hidraulicamente rugosos.

Os resultados numéricos apresentados no Item 5.2.2 ndo foram comparados
diretamente com dados experimentais pois, quando se trabalha com rugosidade de superficies
sOlidas, € dificil garantir que as rugosidades envolvidas em experimentos distintos sdo

exatamente as mesmas, uma vez que as caracteristicas da rugosidade de uma superficie sélida
dependem da rugosidade relativa (¢ = ¢"/d”, lembrando que ¢ é a altura das protuberancias

e saliéncias que formam a superficie) e da textura da superficie. Assim, procurou-se
confrontar os padrdes de escoamentos obtidos para um cilindro circular hidraulicamente liso e
para um cilindro circular hidraulicamente rugoso, concluindo que, para rugosidades relativas

da ordem de ¢=0,007, pode-se, a partir de escoamentos subcriticos, provocar padrdes de

escoamentos supercriticos.

Os efeitos causados pela presenca de uma superficie plana lisa (solo) nas vizinhangas
do corpo foram analisados como um exemplo de aplicagdo. As caracteristicas do escoamento
ao redor de um cilindro circular hidraulicamente liso estacionado nas proximidades de uma
superficie plana variam em funcao da distancia do corpo até o solo. A influéncia da camada
limite gerada a partir da superficie plana foi desconsiderada neste trabalho, uma vez que se
considera que o solo se move com a mesma velocidade do escoamento incidente (Nishino,
2007); para estudar a situacdo de movimento relativo entre o corpo e o solo, 0 movimento do
solo foi simulado de maneira “ficticia”, ou seja, tal superficie foi mantida em repouso e o seu
movimento foi representado deixando-se de satisfazer a condi¢do de nao deslizamento sobre
esta fronteira. Esta estratégia numérica foi de suma importancia para que se concentrassem
todos os esfor¢cos computacionais sobre os vortices discretos desprendidos a partir da

superficie do cilindro circular.

Os resultados numéricos obtidos neste trabalho se apresentam promissores. Nas
Figuras 5.18 e 5.20 mostra-se que, para uma situacdo bidimensional, o c6digo computacional

fornece bons resultados. Entretanto, pode-se notar que os resultados obtidos através das
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simulacbes numéricas bidimensionais, para o coeficiente de arrasto, diferem

quantitativamente em relacdo aos casos em que Nishino (2007) ndo utiliza as placas que
inibem os efeitos tridimensionais; este fato mostra que o primeiro mecanismo que governa o
fendmeno do efeito solo refere-se aos efeitos causados pela tridimensionalidade do
escoamento. O segundo mecanismo € o efeito de bloqueio imposto pela superficie do solo, o
que causa picos de amplitudes intercaladas na curva do coeficiente de arrasto (Figura 5.21b),
além de um aumento deste coeficiente, se comparado ao caso em que O COrpo se encontra

1solado.

Por fim, o cilindro circular hidraulicamente rugoso (&= 0,007 ) submetido ao efeito
solo apresentou um valor médio para o coeficiente de arrasto menor do que quando o corpo é
hidraulicamente liso. Este fato é explicado pelo regime de escoamento ser modificado pelo
efeito da rugosidade, ou seja, tal como para o corpo isolado, quando o corpo estd submetido

ao efeito solo, rugosidades da ordem de ¢ =0,007 sdo capazes de propiciar a transi¢ao do

regime de escoamento subcritico para o regime de escoamento supercritico.

Em suma, os resultados e as andlises apresentados demonstram que modelos que
representem consistentemente o escoamento ao redor de superficies hidraulicamente rugosas,
mesmo que bidimensionais, ndo devem receber 0 mesmo tratamento conferido a um simples
modelo de turbuléncia. Portanto, este objetivo primordial foi atingido com €xito e se constitui

na principal contribui¢io desta tese de doutorado.

Assim, esta metodologia abre uma nova linha de pesquisa para a exploracdo de outras
configuracdes de geometrias bidimensionais, bem como para a implementacdo de modelos
que representem a rugosidade de geometrias tridimensionais. Esta tultima quantificard,

definitivamente, o nivel de qualidade do modelo embriondrio proposto neste trabalho.

6.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para a continuacdo do desenvolvimento do modelo de rugosidade
apresentado neste trabalho, primeiramente, deve-se investigar o comportamento do codigo
computacional para outras faixas de numeros de Reynolds, tanto para corpos rombudos

quanto para corpos esbeltos.
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Uma extensdo util do presente cddigo consiste na inclusdo dos efeitos de interacdo

térmica a partir de um Método de Particulas de Calor (Ogami, 2001 e Alcantara Pereira &
Hirata, 2003), visto que a rugosidade é capaz de modificar os processos de transferéncia de

calor.

Outra linha de pesquisa se refere ao desenvolvimento de uma modelagem de
Vibracdes Induzidas por Interferéncia de Esteira, WIV (do inglé€s, Wake Induced Vibrations).
Estas andlises sdo importantes, por exemplo, para o estudo do escoamento ao redor de um
conjunto de risers em uma plataforma de petréleo. Propde-se uma anélise do comportamento

fluidodindmico de dois cilindros circulares de superficies hidraulicamente rugosas, idénticos,
. 5 . . . ~
imersos em um escoamento turbulento (Re =1,0x10"). Uma primeira configuracdo a ser

estudada é aquela em que o cilindro 2 montante permanece fixo, enquanto o cilindro a jusante
oscila forcadamente na direcdo transversal ao escoamento incidente. O modelo
fluidodinamico utilizard o Método de Vortices Discretos desenvolvido nesta tese de doutorado
em associacdo com a formulacdo de Shintani & Akamatsu (1994) para proceder ao calculo
dos coeficientes fluidodindmicos e, assim, identificar o fendmeno de WIV. As Vibracdes
Induzidas por Interferéncia de Esteira, encontradas em um cilindro circular a jusante de outro,
originam-se da interagcdo entre o campo de vorticidades desenvolvido a partir do cilindro a

montante e o corpo situado a jusante.

Com relacdo ao fendmeno do efeito solo, torna-se necessario aferir o comportamento
do cédigo computacional para perfis aerodinamicos sem a presenca da camada limite gerada a
partir do solo (Ahmed, 2005 e Ahmed & Sharma, 2005). Posteriormente, é necessirio
investigar o terceiro mecanismo que governa o fendmeno do efeito solo: o efeito de
interferéncia de esteira, causado pelo entrelacamento da esteira formada a jusante do corpo
com a camada limite desenvolvida junto ao solo. Aspectos que envolvem a rugosidade da

superficie de perfis aerodindmicos serdao incluidos no futuro.

A acurécia e os tempos de CPU atuais também devem ser melhorados. Deseja-se, num
futuro proximo, repetir as andlises apresentadas no Capitulo 5 utilizando-se o método de
expansao em multipolos (Greengard & Rohklin, 1987) associado ao método do crescimento
do raio do nicleo do vértice modificado (Rossi, 1996), chegando a um nimero final de
vortices discretos da ordem de 10°. No entanto, para se trabalhar com um ndmero de vortices
discretos dessa ordem, a utilizagdo de computacdo de alto desempenho € uma condi¢cdo

necessaria.
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Se os propositos anteriores forem atingidos, a extensdo do c6digo computacional para

o espaco tridimensional serd a proxima meta a ser cumprida.

Apesar de a inclusdo dos efeitos da rugosidade de superficies sé6lidas, da transferéncia
de calor, dos efeitos de vibracdo induzida pelo escoamento e dos mecanismos do efeito solo
serem combinagdes pouco exploradas na literatura, o entendimento destes fendmenos €
imprescindivel para a andlise e a compreensdo mais aprofundadas de escoamentos complexos

que se desenvolvem ao redor de corpos de geometria arbitraria.
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Apéndice A

DISTRIBUICAO DA VORTICIDADE E DA
VELOCIDADE INDUZIDA POR MODELOS DE
VORTICES DISCRETOS

A.1 — O VORTICE POTENCIAL

O vdrtice potencial tem o seguinte potencial complexo (Batchelor, 1967):

f(z)= £an = £lnreei zilnr—LO
2n 2n 2n 2n
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(A.1)

A partir da Equagao A.1, define-se a funcdo potencial de velocidades para um vdrtice

girando no sentido horario, como sendo do tipo:

r
=——0
¢ 2n

(A2)

Na Figura A.1 tem-se um vortice discreto j, de intensidade positiva I”;, localizado no

ponto W, = (x Y j) e um vortice discreto k , de intensidade negativa /', , localizado no ponto

W, :('xk’yk)'

A velocidade que o vortice discreto j induz no ponto W, = (xk, yk) possui apenas um

componente tangencial, definido por:
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y_19de_ I, 1 (A.3)
r, 00 2w
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Figura A.1 — Velocidade tangencial induzida.

A funcdo potencial complexo para o conjunto escoamento uniforme (a =0°), vortice

discreto j e vortice discreto k, vale:

f(z)= UZe‘“*+1§J In[Z - Z(j )]+12 In[Z - Z(k)] (A.4)

Em termos dos componentes na direcdo x e na dire¢do y, tem-se:

u, —iv,. M:U.,_i&;_,_i& 1 —
bW az wmz-27() 2rnz-7(k)
—df(z)=U+i£ ! +i& ! =
dz 2 (=x,J+ily—y,) 22 (—x ) +ily-y)
(A.5)
: (y Y) r (y—y)
LTV U+— ] 4+ -k k +
”“1“J{ Y O Y M R Y N N

b-x) n (x-x) }

J+ly-y ) 2n(x-x)+@y-y)

1"‘
+i
l:Zn (x X.
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Para calcular a velocidade induzida no vértice discreto localizado no ponto &, faz-se

X=X € Y=Y,

Deste modo:

(v, —v;)

L
U+t (A.6)
( —X; )z (YK_yj)z

(A7)
-y,

Como se pode notar, o vortice potencial apresenta um comportamento singular na sua
origem, ou seja, onde ele estd localizado. Com isto, na utilizacdo de dois vortices potenciais
muito préximos podem surgir problemas de instabilidade numérica, j4 que o campo de
velocidades € singular para r — 0. Na Figura A.2 pode-se notar graficamente que para

vortices potenciais muito proximos, o valor de r; torna-se pequeno, fazendo com que a

velocidade tenda para um valor infinito. Estas dificuldades impedem a efetiva utilizacdo do

modelo do vortice potencial.

0025

002 —
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001 |—

0,005 —

0 001 002
T

(a) Distribui¢do de vorticidade
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4
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Ly

(b) Velocidade tangencial induzida

Figura A.2 — Distribui¢ao de vorticidade no interior do nucleo e velocidade tangencial

induzida pelo vortice potencial.
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Neste trabalho, para eliminar tal singularidade, o modelo do vértice discreto de Lamb,

que possui um nucleo viscoso com uma distribuicdo de vorticidade gaussiana no seu interior e

velocidade finita para todos os valores de r, mostra-se apropriado.

A.2 - O VORTICE DE LAMB

O vértice discreto de Lamb possui distribui¢cdes de vorticidade (@) e de velocidade

tangencial induzida (u, ), mais suas derivadas, continuas em todo o dominio, porque € solu¢ao

da equagdo da difusdo da vorticidade:

oo v d( Jdw

A solucao da Equacdo A.8, em uma regido infinita (Kundu, 1990) € dada por:

I 2
o(r,t) = —Jzexp[— %] (A9)

o

Na Equacdo A.9, ¢ € expresso como:
CENIYT (A.10)

O componente tangencial da velocidade induzida pelo vortice discreto de Lamb, com a

distribuicao de vorticidade acima, é definido pela seguinte equacao:

. I 2
S NS P (A.11)
2 1, c

O ponto 7, , onde a velocidade u; (r) é mdxima, é encontrado derivando-se a Equacdo

mdx °

A.11 em relag@o a r; e igualando-a a zero (Mustto, 1998):

T,.
4 =1,12091 = r. =1,12091c (A.12)
(@)

Deste modo:



157

N 2
W= L expl —1,25643 5 (A.13)
21 1 miix
Para r=r,, , tem-se:
. I
uy =-0,71533— (A.14)
emmx 2nr

max

O raio do nucleo do vértice discreto de Lamb, definido de modo que a diferenca entre as
velocidades induzidas calculadas pelo modelo do vértice de Lamb e pelo modelo do vortice

potencial seja pequena, vale:

G, =2r, (A.15)

N max

onde 0o, é, neste texto, denominado de raio do nucleo do vortice discreto de Lamb nominal.

Nesta situacdo, a diferenca entre as velocidades induzidas calculadas pelo vértice discreto de

Lamb e pelo voértice potencial € de 0,6%.

Resolvendo-se a Equacdo A.12 com auxilio da Equag¢do A.10, adimensionalizada, e

levando-se em considera¢do um incremento de tempo At , encontra-se:

A

Re (A.16)

r. =2,24182
A equacdo final para o cdlculo do raio do nicleo do voértice discreto de Lamb nominal é
obtida relacionando-se as Equacdes A.15 e A.16:
At
6, =4,48364,|— (A.17)
: Re
Entretanto, experiéncias numéricas mostram que o valor do raio do nicleo do vértice
discreto de Lamb nominal (Equacdo A.17) depende da precisdo da discretizacio das fronteiras
sOlidas. Assim, a obten¢@o do valor ideal para o raio do nicleo do vortice discreto de Lamb

(representado por ¢, ), passa pelo seguinte procedimento de aferi¢do:

(i) dado um problema que se deseja estudar (onde o nimero de Reynolds, Re, é conhecido),
deve-se escolher o valor do incremento de tempo (A4t) que serd utilizado na simulacdo

numeérica;
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(i1) determina-se o ndimero de painéis planos em que a fronteira sélida envolvida no problema

sera discretizada;

(ii1) escolhe-se o tipo de singularidades a serem distribuidas sobre os painéis que discretizam

a fronteira sélida;

(iv) realizam-se testes numéricos com varios valores de raio do nucleo do vértice discreto de

Lamb, o,, tendo como ponto de partida a Equagao A.17;

(V) o valor ideal do raio do niicleo do vértice discreto de Lamb (o, ~=o0,) é determinado

rido
através da comparacdo dos valores de cargas fluidodindmicas entre os testes numéricos

realizados e dados experimentais disponiveis na literatura.

De maneira geral, o procedimento de afericdo para a obtencao do valor ideal do raio do
ndcleo do vértice discreto de Lamb € realizado para corpos isolados. Assim, no caso deste

7z

estudo, por exemplo, o processo de afericdo é realizado considerando-se o escoamento
subcritico (Re =1,0x10%) ao redor de um cilindro circular isolado discretizado em trezentos
painéis planos, sobre os quais sdo distribuidas singularidades do tipo fontes com densidade
constante; opta-se, ainda, por realizar simulacdes numéricas com incremento de tempo

At =0,05. Nesta situagdo, determina-se como valor ideal do raio do nicleo do vértice

discreto de Lamb o, = 0,001.

Deste modo, esta afericdo € utilizada para todas as simulagdes numéricas envolvendo o
cilindro circular (Re =1,0x10°), seja ele hidraulicamente liso ou hidraulicamente rugoso,

isolado ou submetido ao efeito solo.

No entanto, conforme discutido no Capitulo 4, Item 4.2.3, o modelo de rugosidade
exige que o raio do nucleo do vértice discreto de Lamb seja modificado pelo nimero de
Reynolds, uma vez que cada ponto de geracdo de vortices discretos tem, para O corpo
hidraulicamente rugoso, um coeficiente de viscosidade turbulenta associado. Como a
modificacdo é feita considerando-se a equacdo original deduzida por Mustto (1998) — a
Equacdo A.17 — e sabe-se que, geralmente, o raio do nucleo do voértice discreto de Lamb
utilizado nas simulagdes numéricas € diferente do valor nominal (o, #0, ), faz-se
necessario, quando da atuacdo do modelo de rugosidade, definir um fator de controle para que

o raio do niucleo do vértice discreto de Lamb ndo seja gerado com um valor excessivamente

grande; este fator é definido como:
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=50 (A.18)

No caso especifico deste trabalho, tem-se:

6, =1,00x107
-2
5, = 448364 2L = 448364 200~ _ 3 175107
N Re 1,0x10
3
y = O, _ 1,00x10 :3,15X10_1 (A.19)

G, 3.17x107

Finalmente, para calcular a velocidade induzida pelo vértice discreto de Lamb, com

U, =u, (ao) , substitui-se a Equacdo A.15 na Equacgao A.13:

T 2
ub = ——Ji|:1—exp(—5,02572r—k;ﬂ (A20)

g c,

O modelo do vértice discreto de Lamb, Figura A.3, ndo apresenta problemas de
singularidade, mas na sua equagdo nota-se a presenga do exponencial, que tem um cdlculo
computacional demorado. Deste modo, todos os vortices discretos existentes na nuvem sao
vortices discretos de Lamb, inicialmente. A Equacdo A.20 pode ser usada quando dois

vortices discretos estiverem muito proximos um do outro, de modo que r; <o,; quando

1; 2 0,, a Equacdo A.3 pode ser aplicada sem os problemas de singularidade.
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(a) Distribui¢do de vorticidade (b) Velocidade tangencial induzida

Figura A.3 — Distribuicao de vorticidade no interior do nticleo e velocidade tangencial

induzida pelo vortice discreto de Lamb.
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Apéndice B

FLUXO DE VORTICIDADE ATRAVES DE UMA
PAREDE

Para analisar a geracdo da vorticidade junto a parede, considere as Equa¢cdes de Navier-

Stokes:

Du" odu’ A 1 . ),
= +lu" -V =—Vp +vwW'u" B.1
St VP (B.1)

O primeiro objetivo consiste em utilizar a notacao indicial para demonstrar que:
PR * *
-V u =V xo (B.2)

Assim, segue que:

Vixe' =V x(V'xu) (B.3)

Vi xo' :ei%x{ej%Xu’;ek] (B.4)
X, Xj

V' xo® =ei?><8jk1e1?uk (B.5)
Xi Xj

Vixe = iluzsjklsﬂmem (B.6)

X, OX

1 ]



Como ¢, =&, =&,,;"

Vixe' = iu"‘s € €
aX;k an k* jkl1®mil~m
V Xo :a_X;kaX? ukem(sjméki_ajiakm)
Vixeo =2 9 e s 3ki_iiu;em6ﬁakm

‘€5
ox; x| “ oM T g 0K

Fazendo j=m em J,, e j=i em J,, para ndo zerar a Equacdo B.9, fica:

s« 0 0 0 0
V'xXo = —*ukejSKi—yy

X, 0x

i i

*
l]’kem8km

Fazendo k=i em J,, e m=k em J,,, para ndo zerar a Equacdo B.10, fica:

0 oJ . 0 9 .
= Uy €y

= u.e. —
ox; ox; ' ox{ 0x]

1

Vixe

Agora, deseja-se escrever a expressio V'’ (V* : u*) em notacdo indicial:

N —— J J .
\% (V ‘u ):ei o [ejaTj-ukekj

Jd 9d

ukajk

V(v ou)=e, I

Fazendo k = j em J,, para ndo zerar a Equagdo B.13, escreve-se:

I B
\% (V ‘u )—ei % I’ u;

1 ]

Escrevendo-se a Equacdo B.14 convenientemente:

V (V “u ):ej aX* aX* ui
j i
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(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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Observa-se que o segundo membro da Equacdo B.15 € igual ao primeiro termo do segundo

membro da Equagdo B.11.

. . . . . . ~ 2 ~ . . .
Para finalizar o primeiro objetivo, escreve-se a expressdo V* u~ em notag@o indicial:

P 0 .
Viu =e ‘e, ——ue B.16
Lox; x| K ( )
*z * a a *
\Y% = X yukek&j (B17)

Fazendo j=i em J,, para ndo zerar a Equagdo B.17, fica:

2.0 9
o e (B.18)

1

*

Viu

Observa-se que o segundo membro da Equacdo B.18 € igual ao segundo termo do segundo

membro da Equacgao B.11.
Assim, considerando-se as Equacdes B.11, B.15 e B.18, pode-se escrever:
Vixe =V(V u)-v'u’ (B.19)

Considerando a Lei de Conservacao da Massa (Equacdo 3.28), a Equacdo B.19 assume

a forma:

Vixe =-V'u' (B.20)

Assim, as Equacoes de Navier-Stokes (Equacdo B.1) podem ser escritas da seguinte

maneira:

aaltl* + (u* -V*)u* = —lV*p* -vW'xo" (B.21)
p

Escrevendo o componente das Equagbes de Navier-Stokes na direcdo x°, e
considerando que o vetor vorticidade possui um Unico componente, o qual € normal ao plano
do escoamento (Hip6tese H1 — escoamento bidimensional), escreve-se:

ou" ,ou"  ,odu ldp" do

P —v— B.22
ot” u ox” v ay” p ox” Vay* ( )




164
Considerando o eixo das abscissas (eixo x') como uma fronteira sélida, entdo a

condi¢do de aderéncia deve ser verificada, ou seja:

emy =0 > u =0ev =0 (B.23)

Escrevendo o componente das Equagdes de Navier-Stokes na dire¢do x*, em y" =0, a
Equacdo B.22 torna-se:

0=_L19p° _ do

— B.24

Finalmente, resulta:

lop” _  duw

E ox" ay”

(B.25)

onde:

p’ . . :
ap — = gradiente de pressdo na dire¢do x ;
x

aafi< .. P ;. *
> = fluxo de vorticidade através da superficie x .
Y

A interpretacdo fisica da Equagao B.25 pode ser mais bem compreendida com o auxilio
da Figura B.1.

Se dp”/ox" >0, entio o gradiente de pressdo é desfavordvel. Consequentemente,

dw*/dy” <0 e havera destrui¢do de vorticidade.

Por outro lado, se dp°/ox" <0, entio o gradiente de pressio & favordvel.

Consequentemente, dw’/dy” >0 e havera geragdo de vorticidade.
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Condigdo de
ay* Aderéncia
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Figura B.1 — Fluxo de vorticidade através de uma fronteira sélida coincidente com o €ixo x.



