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Resumo

Este trabalho investiga escoamentos bidimensionais com nimero de Reynolds subcritico ao re-
dor de um cilindro circular com superficie rugosa e mantida aquecida a uma temperatura cons-
tante; as andlises ainda incluem mecanismos de transferéncia de calor por convecgdo mista. A
técnica numérica utilizada discretiza o campo de vorticidades e o calor utilizando particulas, o
que caracteriza uma descri¢do puramente lagrangiana.O trabalho contribui com a literatura ci-
entifica de duas maneiras: 1) implementac@o de um algoritmo acelerador para incorporar mode-
lagem de turbuléncia do tipo LES para o campo de temperaturas, € ii) proposi¢do de um modelo
de rugosidade superficial para a camada limite térmica. Esta segunda contribui¢do € viabilizada
pela modelagem de turbuléncia do tipo LES, permitindo que os efeitos rugosos interfiram no
comportamento dos coeficientes de pressdo, arrasto e sustentacdo, no angulo de separacado da
camada limite e na transferéncia de calor para o meio fluido adotando-se diferentes alturas de
rugosidade superficial média. Estes parametros sdo de grande interesse em projetos de enge-
nharia envolvendo diversos aparatos sujeitos a escoamentos nos quais hd troca de calor com o
meio fluido. As simula¢des foram realizadas para nimero de Reynolds Re = 100.000, nimero
de Prandtl Pr=0,71, e alturas de rugosidade superficial média de £ /D = 0,001 e 0,007. Os resul-
tados mostraram que a transferéncia de calor por convec¢dao mista impacta nos carregamentos
fluidodinamicos de modo complexo aumentando o coeficiente de arrasto e a transferéncia de
calor via comportamento do nimero de Nusselt. Para este ultimo adimensional, o valor obtido
para a simulacdo no caso de parede hidraulicamente lisa apresentou uma maior diferenca em re-
lacdo ao valor experimental, mostrando a necessidade de se realizar um balango de energia mais
detalhado na camada limite térmica. Ao se incluirem efeitos rugosos, entretanto, observou-se
o aumento no valor do nimero de Nusselt na mesma proporcao dos resultados experimentais,
indicando que o novo modelo de rugosidade bidimensional € sensivel e fornece resultados fi-
sicamente consistentes. Os trés tipos caracteristicos de interagdes entre particulas consomem
um elevado tempo computacional, o que também exigiu o uso de processamento paralelo no

ambiente OpenMP- Fortran.

Palavras-chaves: Método de Particulas de Temperatura. Método dos Painéis. Carregamentos
fluidodinamicos. For¢as de Flutuabilidade. Modelagem de turbuléncia tipo LES. Modelo de

rugosidade superficial.



Abstract

This work investigates two-dimensional flows with subcritical Reynolds number around a circu-
lar cylinder with rough surface and kept heated at a constant temperature; the analyses include
mechanisms of mixed convection heat transfer. The numerical approach discretizes the vorticity
field and the heat by using particles, which characterizes a purely lagrangian description.The
work contributes to the scientific literature in two ways: i) implementation of an accelerator
algorithm to incorporate LES-type turbulence modeling for the temperature field, and ii) propo-
sition of a surface roughness model for the thermal boundary layer. The second contribution
is made possible through LES-type turbulence modeling, allowing that roughness effects for
different average surface roughness heights interfere on behavior of pressure, drag and lift co-
efficients, of the boundary layer separation angle, and heat transfer from body surface to fluid
domain. Those parameters are of great interest for engineering design involving various devices
subject to external flows, where there is heat exchange with the fluid domain. Simulations were
performed for a Reynolds number of Re = 100,000, Prandtl number of Pr = 0.71, and average
surface roughness heights of €/D = 0.001 and 0.007. The results showed that mixed convec-
tion heat transfer impacts the fluid dynamic loads in a complex manner, increasing the drag
coefficient and heat transfer via Nusselt number behavior. For the latter dimensionless number,
the value obtained for the simulation in the smoothed cylinder case showed some discrepancy
with the expected experimental date, indicating the need for a more detailed energy balance on
the thermal boundary layer. However, by implementing roughness effects, an increase in the
Nusselt number was observed in proportion to the experimental results, indicating that the new
two-dimensional roughness model is sensitive and provides physically consistent results. The
three characteristic kinds of particles interaction consume a high computational time, which

also required the use of parallel processing in OpenMP-Fortran.

Keywords: Temperature particles method. Panels method. Fluid dynamic loads. Buoyancy

forces. Type LES model. Surface roughness model.
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1 Introducao

1.1 Motivacdes

O avanco do desenvolvimento de hardwares computacionais nos dltimos anos permitiu
que os estudos numéricos de diversos problemas da hidrodindmica nio linear pudessem ser re-
alizados, o que favoreceu o florescer de diversas novas metodologias para a solucao de diversos
problemas de Engenharia. Estes estudos diferem da teoria potencial, na qual os efeitos visco-
sos sdo desprezados e, portanto, sdo capazes de descrever com maior fidelidade os campos do

escoamento.

A solucdo dos problemas de forma numérica é feita pela Dinamica dos Fluidos Com-
putacional, mais conhecida pela sua sigla em inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD).
Existe uma miriade de métodos de resolucao, separados em trés categorias principais: métodos
eulerianos, métodos lagrangianos e métodos hibridos, cada qual com suas vantagens e desvanta-
gens. Os métodos eulerianos realizam uma discretizacdo do dominio fluido em malhas, as quais
possuem nds nos quais sdo calculadas as propriedades de interesse. J4 nos métodos lagrangia-
nos, onde se insere o método usado neste trabalho, distretizam-se propriedades de interesse do
escoamento em particulas discretas, que s@o individualmente acompanhadas ao longo da simu-
lagdo. Os métodos hibridos consistem em técnicas que mesclam ambas as abordagens ja citadas.
O uso de tais técnicas permite que escoamentos ao redor de estruturas de engenharia sejam mo-
delados e estudados computacionalmente, o que reduz efetivamente os custos preliminares de

projetos, ao diminuir o ndmero de protétipos que devem de fato ser construidos.

A comunidade cientifica vem dedicando esfor¢os para melhor compreender os fendme-
nos da hidrodindmica nao-linear em vérias aplicagdes de interesse, tais como: aerodinamica de
corpos rombudos e esbeltos com ou sem transferéncia de calor; interacdo fluido-estrutura no
contexto de interferéncia entre fronteiras solidas; escoamentos multifasicos, como os encontra-
dos na inddustria do petréleo; turboméaquinas com movimento relativo entre fronteiras sélidas;

equipamentos para esportistas de alto desempenho; dentre outros.

Dentre as estruturas de engenharia estudadas, os cilindros circulares sdo os represen-
tantes elementares de corpos rombudos na mecanica dos fluidos, sendo comuns em aplicacdes
tais quais risers da indudstria de petréleo, fios de redes de transmissao e tubos de trocadores de
calor, como pode ser visto na Figura 1.1. Corpos rombudos, quando expostos a um escoamento

incidente, apresentam parte de sua superficie imersa com descolamento da camada limite [7].

Posto isso, o escoamento em torno de cilindros € um problema cldssico da mecénica
dos fluidos, e os fendmenos observados para esta geometria também sao encontrados em cor-

pos rombudos de sec¢des diferentes. Este fato permite que o estudo de uma geometria simples em
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Figura 1.1 — Situacdes onde ha escoamento ao redor de cilindros na engenharia: (a) Risers de pe-
tréleo. (b) Linhas de Transmissdo. (c) Trocador de calor tipo casco e tubos. Fontes:(a)
JPT, site. Disponivel em: https:/jpt.spe.org/simplified-dynamic-models-control-riser-
slugging-offshore-oil-production , (b) Innover Haut, site. Disponivel em: https://innover-
haut.com.br/setor-eletrico-no-brasil-transmissao-de-energia/, (c) Incase, site. Disponivel
em: https://www.incase.com.br/trocador-calor-casco-tubo-aco-inox, acesso em 23 Dez.
2023.

diferentes condi¢des contribua para um entendimento mais detalhado da fisica regente do pro-
blema e que se desenvolvam novas metodologias para o campo. Neste escoamento, a depender
do nimero de Reynolds, ocorrerd o desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas,

como pode ser visto na Figura 1.2, chamado também de esteira de von Karman.

Figura 1.2 — Formagao da esteira de vortices de von Kédrmén atrds de um cilindro(esteira laminar) para
Re = 105. A visualizacgdo é feita por emissdo de bolhas de hidrogénio. Fonte: [8]

Além do campo de vorticidades, o campo de temperaturas estd presente em diversos
problemas de Engenharia, como trocadores de calor, aquecedores e sistemas de condiciona-
mento de ar. Nesses casos, 0 mecanismo de troca € similar: uma tubulagdo com temperatura
diferente do ar ambiente € exposta a um escoamento incidente com diferenca de temperatura,

resultando em transferéncia de calor.

O entendimento dos efeitos de transferéncia de calor podem ser usados, por exemplo,
para gerar energia através de vibragdes induzidas por vortices, como feito por Barati [9], desta-

cando os efeitos de diferentes niimeros de Richardson para extrair energia do escoamento.

A fim de compreender melhor tais fendmenos da hidrodinamica nao linear, o Labora-
tério de Modelagem e Algoritmos de Métodos Lagrangianos (LMAML) desenvolve hd mais
de duas décadas um método puramente lagrangiano para a solucdo de escoamentos, implemen-

tando diferentes técnicas numéricas para modelar os fendmenos do escoamento de forma mais



Capitulo 1. Introdugdo 3

precisa. Dentre estas técnicas, citam-se o Método de Painéis [10], a Lei de Biot-Savart para o
célculo do campo de velocidades (interacdo vortice-vortice), conveccao da vorticidade (difusao
e adveccdo, mas sem modelar a deformagao dos tubos de vorticidade), modelagem de turbulén-
cia do tipo Large Eddy Simulation (LES) e de efeitos de rugosidade superficial, carregamentos

distribuidos e integrados, e transporte de massa.

Esta dissertacao de mestrado utiliza vérias rotinas que foram desenvolvidas pelo LMAML,
como a tese de doutorado de Alcantara Pereira [11], que implementou modelagem de turbulén-
cia no Método de Voértices Discretos (MVD) bidimensional. A tese de doutorado de Bimbato
[12] formulou o modelo de rugosidade no escoamento ao redor de um cilindro circular com
efeito solo. A dissertacdo de mestrado de Andrade [13] contribuiu com um algoritmo acelera-
dor do célculo da viscosidade turbulenta utilizando uma estrutura de caixas. A disserta¢ao de
mestrado de Roselli [14] apresentou a implementa¢do do Método de Particulas de Temperatura
(MPT) para o célculo da transferéncia de calor mista no MVD.

Um dos grandes desafios das simulacdes numéricas modernas € o elevado tempo de si-
mulacgdo, que pode chegar a dezenas de dias de simulacdo. Com o desenvolvimento de hardwa-
res € softwares, o tempo de maquina pode ser reduzido. Um dos métodos que vém sendo uti-
lizado nos trabalhos do LMAML € o processamento paralelo com OpenMP. Esta ferramenta
permite que se utilize todos os processadores 16gicos de um computador para realizar os cal-
culos, ao invés de utilizar apenas um, como na programacao serial. Neste trabalho, que serdo
estudadas duas nuvens,— uma de vortices discretos e uma de particulas de temperatura— o tempo
de processamento € naturalmente elevado, e a inclusao de efeitos de rugosidade superficial, mo-
delagem de turbuléncia e convecg¢do mista o tornaria invidvel sem o uso de ferramentas de

processamento paralelo.

Em simula¢gdes numéricas, um dos pontos de interesse é o fechamento da turbuléncia,
existindo diversos modelos. Quando € feita a modelagem de turbuléncia, utilizam-se modelos
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS) ou Large Eddy Simulation (LES), a de-
pender do nivel de refinamento desejado. A modelagem de turbuléncia do tipo LES € a utilizada
neste trabalho devido a sua compatibilidade com métodos lagrangianos, nos quais a velocidade
deve ser calculada a cada instante, simplificando a implementagao desta modelagem ao c6digo
computacional. A modelagem de turbuléncia do tipo LES também permite a implementacao
do modelo de rugosidade conforme proposto por Bimbato [12]. Caso fosse vidvel a realizacao
de simulacdes Direct Numerical Simulation (DNS) considerando todos os efeitos de interesse,
ndo seria necessario modelagem de turbuléncia, ja que este método resolve todas as escalas do
escoamento. O aspecto negativo das simulagdes DNS, ainda hoje, € seu elevado custo compu-

tacional.

Neste contexto, esta dissertacdo de mestrado se propde a investigar o escoamento bi-
dimensional ao redor de um cilindro circular Unico e estacionario, combinando efeitos de ru-

gosidade superficial a transferéncia de calor. O cdlculo € acelerado ao se utilizar diretivas de
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processamento paralelo e o método de solucao escolhido é o MPT. A necessidade deste estudo
se amplifica ao observar que as estruturas ao longo do tempo se desgastam, o que eleva sua ru-
gosidade superficial. Além disso, estas estruturas podem apresentar o fendmeno de lock-in, que
pode as levar a falha por fadiga. A existéncia de um gradiente de temperatura entre o cilindro e
o meio fluido implicard na alteracdo do mecanismo de emissdo de vortices. Estes efeitos com-
binados de rugosidade superficial e transferéncia de calor apresentam uma lacuna na literatura

internacional, o que justifica a conducao deste estudo.

Outro ponto de interesse que pode ser estudado com a consideracdo de um gradiente
de temperatura entre o corpo rombudo e o fluido e efeitos de rugosidade superficial é a inves-
tigacdo dos mecanismos de supressdo. Particularmente, estes dois efeitos estdo englobados nos
mecanismos de controle ativo de desprendimento de esteiras [15]. Um melhor entendimento
do fendomeno de controle e supressdo permite a que estruturas possam ser utilizadas de modo
que trabalhem distantes de sua zona de lock-in, efetivamente reduzindo chances de acidentes e
desastres, como rompimento de cabos de alta tensao e fratura de dutos de petréleo que operam

sobre o efeito de correntes maritimas.

1.2 Objetivos da Dissertacao de Mestrado

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia conjunta de efeitos de rugosidade superficial e transferéncia de
calor por convec¢ao mista ao redor de um cilindro circular nas cargas fluidodinamicas e nimero
de Nusselt.

1.2.2  Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral, propde-se os seguintes objetivos especificos:

1. Dar continuidade e aprimorar o modelo de rugosidade superficial desenvolvido por Bim-

bato [12] também para a camada-limite térmica.

2. Dar continuidade e aprimorar o modelo de transferéncia de calor por convec¢ao mista
desenvolvido por Moraes et al. [16], a fim de implementar modelagem de turbuléncia

para o campo de temperaturas.

3. Desenvolver um modelo de geracdo de particulas de temperatura na superficie de um
corpo rombudo (cilindro) em painéis que discretizam a superficie; este modelo também

estd associado com a implementacdo de modelagem de turbuléncia na equagdo da energia.

4. Analisar o comportamento fluidodinamico do escoamento e dos carregamentos fluidodi-
namicos distribuidos e integrados; e verificar o comportamento do nimero de Nusselt ao

se alterar a altura de rugosidade superficial na superficie do cilindro.
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5. Analisar o comportamento do ponto de desprendimento da camada-limite hidrodinamica

ao se alterar a altura de rugosidade superficial na superficie do cilindro.

1.3 Metodologia

O método de solucao deste trabalho € o MPT aliado ao MVD. O MVD ¢ utilizado de
forma puramente lagrangiana, discretizando o campo de vorticidades do dominio fluido em uma
nuvem de vortices discretos, enquanto o MPT discretiza o campo das temperaturas ao se realizar
uma abordagem lagrangiana da Lei de Fourier. Devido a natureza do método, cada particula —
vortice discreto ou particula de temperatura — tem sua trajetdria acompanhada individualmente

ao longo da simulagdo.

A conveccao das nuvens € feita em duas etapas: adveccao e difusdo. Nisto se encontra
uma das caracteristicas que definem o MVD e o MPT, que € estudar o escoamento apenas
nas regides de interesse, isto €, onde ha a presenca de vorticidade e calor. Além disso, o MPT
dispensa esforcos de refinamento de malha e imposi¢des rigidas de condi¢des de contorno nas
fronteiras do dominio fluido, sendo estas automaticamente satisfeitas pela sua formulagdo. Este

método também se adequa bem a fronteiras s6lidas em movimento.

A etapa de advecgdo € a mais onerosa do método, na qual se utiliza a Lei de Biot-Savart
para o cdlculo da velocidade induzida sobre cada vortice (e particula de temperatura) existente.
O niimero de operacdes numéricas para N vértices discretos é da ordem ¢'(N?), duplicado para

o caso estudado que envolve, também, particulas de temperatura.

Uma das desvantagens do MPT, entretanto consiste em seu elevado custo computacio-
nal, devido a necessidade de acompanhar uma quantidade crescente de vortices discretos e/ou
particulas de temperatura ao longo da simulacdo. Existem técnicas para reduzir esta desvanta-
gem, como o uso de processamento paralelo com OpenMP (implementado neste trabalho), uso
do Método de Expansiao em Multipdlos e Coalescéncia de particulas préximas (ndo implemen-

tados nesta dissertacdo).

O processamento paralelo ainda se faz necessario ao se considerar os efeitos de flutua-
bilidade (empuxo) que as particulas de temperatura exercem sobre cada vortice discreto, a sua
esquerda e direita. Este cdlculo, conforme o niimero de particulas discretizadas aumenta, se
torna ainda mais oneroso. O estudo de efeitos de flutuabilidade aplicado as estruturas vorticosas
contrarrotativas origindrias de um cilindro de superficie rugosa aquecida € uma das contribui-

¢oes deste trabalho, desde que envolve modelagem de turbuléncia para a equagdo da energia.

Além da adveccdo, é necessario modelar os efeitos da dissipacdo de energia pela acdo
da viscosidade. Neste trabalho € usado um método probabilistico, 0 Método de Avan¢o Rando6-
mico [17]. Uma das contribuicdes desta dissertacdo estd na implementagdo deste algoritmo apli-

cado a particulas de temperatura com modelagem de turbuléncia do tipo LES. Este trabalho, a
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principio, utilizaria um método deterministico, o Método do Crescimento do Raio do Niicleo
Modificado (MCRNM) [18, 19, 20, 21]. Porém, ap6s a implementacdo, inclusive com efeitos
de turbuléncia para as particulas de temperatura, o tempo computacional se mostrou invidvel
devido ao nimero de parti¢des, de tal modo que o c6digo ndo era capaz de ir além do incre-
mento de tempo 200, marginalmente ultrapassando o transiente numérico da simulagdo. Por

causa disto, optou-se pelo método menos preciso, porém mais barato, do Avango Randdmico.

O corpo € representado com o uso do Método de Painéis [10], que é uma ferramenta
da teoria potencial que inscreve painéis no contorno do corpo e gera em cada um singularida-
des (que podem ser do tipo dipdlo, fontes ou voértices). Cada painel possui um ponto central
chamado ponto de controle ou ponto pivotal para imposi¢ao das condi¢des de contorno do pro-
blema. Neste trabalho utilizam-se painéis planos com distribuicao de fontes com densidade uni-
forme para representar a superficie do cilindro e garantir a condi¢ao de contorno de Neumann,

assegurando a condi¢c@o de impenetrabilidade e a conservacido da massa.

Adicionalmente, a condicao de escorregamento nulo e conservagdo da circulagdo glo-
bal sdo garantidas pela geracdo de vortices discretos em pontos de desprendimento, cada um
posicionado acima de seu correspondente ponto de controle [22], de modo a garantir que a ve-
locidade tangencial induzida em cada painel seja igual (neste caso, no qual o corpo rombudo €

estacionario).

A condi¢do de contorno de temperatura constante na superficie do cilindro € obtida com
o auxilio da Lei de Fourier, modificada para ser aplicada ao MPT, na qual se geram particulas
de temperatura em cada ponto de desprendimento a cada instante a fim de simular uma difusao
primdria de calor. Esta condi¢cdo de contorno pode ser assumida para representar um corpo com
elevada condutibilidade térmica. Outra alternativa seria modelar um fluxo de calor constante.
A maior contribui¢do deste trabalho ¢ implementar modelagem de turbuléncia do tipo LES e
efeitos de rugosidade bidimensionais as particulas de temperatura via equagdo da energia e lei

de Fourier modificada. Detalhes deste método sdo apresentados no Capitulo 4.

O célculo das cargas fluidodindmicas utiliza 0 modelo integral apresentado em [23],
que resolve as cargas distribuidas (a pressao estdtica) e as cargas integradas (arrasto de forma
e coeficiente de sustentacdo). Esta metodologia € de interesse por considerar todos os vortices

discretos do escoamento.

Por fim, a realizacdo das simula¢des considerando modelagem de turbuléncia, rugosi-
dade e transferéncia de calor s6 se torna vidvel com o uso de programacao paralela e, neste caso,
com OpenMP. Este modelo de programacao € do tipo Data Parallel Programming, que consiste
em separar os dados entre diversos threads que se comunicam com a memdoria compartilhada
global. Desta forma, o conjunto de cdlculos a serem feitos € dividido em parcelas que serdo
realizadas individualmente por cada thread e, ao fim, eles retornam estes valores a memoria

global, o que resulta em um ganho aprecidvel no tempo de processamento.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto de seis capitulos e dois apéndices.

O Capitulo 2 faz uma revisao da literatura dos principais trabalhos relacionados ao MVD
e MPT, em seguida, aprofunda no problema estudado nesta dissertacdo, com os trabalhos rele-
vantes para a compreensao do escoamento em torno de corpos rombudos com transferéncia de

calor e efeitos de rugosidade superficial.

Em seguida, o Capitulo 3 trata da modelagem do problema do escoamento bidimensi-
onal, incompressivel e transiente de um fluido newtoniano ao redor do cilindro aquecido com
efeitos de rugosidade superficial. Também sdo apresentadas as hipdteses assumidas, as equagdes
governantes e a adimensionaliza¢do do problema e as condi¢des de contorno. Mostra-se, tam-
bém, os fundamentos da modelagem de turbuléncia aplicada tanto para o campo de vorticida-
des quanto para o campo de temperaturas e a modelagem dos efeitos de rugosidade superficial.

Também € abordada a Lei de Biot-Savart e o calculo das pressdes.

No Capitulo 4 se apresenta os métodos de solucdo usado neste trabalho, o MPT para
resolver os campos de vorticidades e temperaturas. Também se aborda o cédlculo das cargas
fluidodinamicas devido ao desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas do cilindro

e a modelagem de turbuléncia do tipo LES e rugosidade para ambos os campos citados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das simula¢cdes numéricas e as discussoes

de cada caso.

O Capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes deste trabalho e apresenta as sugestoes

para investigacdes futuras.

No Apéncice A é mostrado o vértice discreto de Lamb como solucio das equagdes de

Navier-Stokes com o uso da anélise dimensional.

O Apéndice B apresenta a particula de temperatura como solug¢ao da Equagdo da Energia

por meio da andlise dimensional.

O Apéndice C descreve as rotinas usadas no c6digo computacional desenvolvido e o

algoritmo implementado.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introdugdo

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliogréfica atualizada do Método de Par-
ticulas de Temperatura e dos avangos das simulacdes numéricas com transferéncia de calor e

modelagem de rugosidade superficial, a fim de mostrar o atual estado da arte nesta 4rea.

2.2  Escoamento ao Redor de um Cilindro Circular

Cilindros s@o corpos rombudos, isto €, geometrias que, quando expostas a um escoa-
mento incidente, apresentam descolamento da camada limite em uma por¢ao aprecidvel de sua
superficie. O estudo metddico deste fendmeno remete a Strouhal, no século XIX, quando propds
uma correlacdo para a frequéncia de vibracdo f; de um fio de didmetro D exposto a um escoa-
mento incidente com velocidade U'. Estas trés grandezas seriam posteriormente correlacionadas

em um numero adimensional, o Nimero de Strouhal (St), definido como

St= f;]D. 2.1)

O numero de Strouhal € de interesse para a Engenharia, pois a frequéncia de despren-
dimento (de vortices) deve ser controlada em diversas aplicacdes, pois uma vez que ela se
aproxime da frequéncia natural de vibragdo de uma estrutura, hé o risco de que a mesma en-
tre em ressonancia. O controle de desprendimento de vortices € tratado com mais detalhes na
Secdo 2.4.

Além do nimero de Strouhal, outro adimensional de interesse para o entendimento do

escoamento viscoso ao redor de um cilindro circular € o nimero de Reynolds, definido como

_UD

Re = " (2.2)

onde v ¢ a difusividade da quantidade de movimento (ou viscosidade cinematica) do fluido em

escoamento.

O nimero de Reynolds mede a contraposi¢@o entre os efeitos inerciais e viscosos em um
escoamento. Dessa forma, conforme ele aumenta, as forgas inerciais tornam-se mais significa-

tivas do que as viscosas, o que eventualmente leva o escoamento para a transi¢cao a turbuléncia.

Para numeros de Reynolds muito baixos (Re < 1), o escoamento é chamado de creeping
flow, caracterizado por linhas de corrente simétricas e dois pontos de estagnacdo, como pode

ser visto na Fig. 2.1. O termo cientifico correto para o que se popularizou chamar de vorti-
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ces deve ser estruturas vorticosas; ja vortices discretos sao pontos computacionais que quando

sobrepostos constroem os vortices.

Figura 2.1 — Escoamento para Re < 1, regime de creeping flow. Fonte: Reproduzido de [1].

O aumento das forcas inerciais leva a separacdo da camada limite. Assim, quando tem-
se 5 < Re < 40, formam-se vortices estaciondrios, chamados de voértices de Fopll, atrds do
cilindro, vistos na Fig. 2.2. Neste intervalo, o aumento do nimero de Reynolds também implica
no alongamento da estrutura vorticosa formada, até chegar o momento no qual as camadas
cisalhantes apresentam instabilidades, resultando na oscilagdo dos vértices, com niimeros de

Reynolds entre 40 e 70, como mostrado na Fig. 2.3.

D
S

Figura 2.2 — Escoamento para 5 < Re < 40, formando vdrtices estaciondrios. Fonte: Reproduzido de [1].

C—
-

Figura 2.3 — Escoamento para 40 < Re < 70, destacando a oscilagdo dos vortices, na iminéncia do des-
prendimento. Fonte: Reproduzido de [1].
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O alongamento dos vértices também € acompanhado pelo aumento do angulo de sepa-
racdo da camada limite. Esse estreitamento da estrutura vorticosa reduz o coeficiente de arrasto,
Cp, e uma vez que a estrutura comega a oscilar, o mecanismo de Gerrard passa a ter efeito e
o fendmeno de desprendimento ocorre, no qual estruturas vorticosas contrarrotativas sao des-
prendidas, formando a esteira viscosa a jusante, também conhecida como esteira de von Kér-
man [24]. Este fendmeno ocorre a partir do momento no qual as estruturas se enrolam dentro

de si mesmas, entre 70 < Re < 200, visto na Fig. 2.4.

Indentation
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N
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Figura 2.4 — Escoamento para 70 < Re < 200. Neste regime inicia-se 0 mecanismo oscilatorio de des-
prendimento de vortices, porém a esteira ainda € laminar. Fonte: Reproduzido de [1].

Apesar do mecanismo de desprendimento estar em completo funcionamento nesta ul-
tima faixa mostrada do nimero de Reynolds, € importante destacar que a esteira formada ainda
¢ laminar, isto €, as tridimensionalidades associadas a turbuléncia ainda ndo sdo manifestadas.
Neste instante, € de interesse abordar o mecanismo de desprendimento de vortices de um cilin-

dro, o mecanismo de Gerrard [25].

Um vértice inicialmente ganha circulacdo de sua camada cisalhante correspondente.
Conforme ele € alimentado por circulagdo, sua intensidade aumenta, o que cria uma zona de
baixa pressdo onde este vortice se encontra, que eventualmente atrai o vortice formado pela
camada oposta. Quando o vértice oposto € atraido, ele corta a alimentacido de circulagido do
vortice inicial, o que destrdi a vorticidade ali contida e desprende o vortice na esteira viscosa.
Ap6s o desprendimento, o vértice que cortou a circulagdo € abastecido, ganhando quantidade
de movimento e, eventualmente, atraindo outro vértice nascente oposto. Este mecanismo ocorre

de forma periddica, dando sentido a definicdo do numero de Strouhal.

Tipicamente, este mecanismo € representado em cinco pontos de interesse, denomina-

dos pontos A—E, que representam bem a natureza alternada do fendmeno de desprendimento.

O ponto A € caracterizado por uma zona de baixa pressao localizada na parte superior
do cilindro circular. Esta zona caracteriza um vortice horario sendo desprendido do topo do
cilindro, com intensa circulacao, caracterizada pela baixa pressao e coeficiente de sustentacao,

Cr, maximo. Este ponto € mostrado na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Ponto A: desprendimento de um vortice hordrio do topo do cilindro. Campo de velocidades
(esquerda) e vortices discretos (direita). Fonte: O autor.

Conforme o vértice horario é alimentado de circulagio, ele atrai o vortice anti-horério
formado na parte inferior e passa a ser incorporado pela esteira viscosa. Este ponto, chamado
de ponto B, € mostrado na Fig. 2.6 e é caracterizado por uma distribui¢ao de pressao aproxima-
damente uniforme na regido de separagdo, resultando em um coeficiente de sustenta¢io nulo.
Observa-se como o vortice anti-horério corta a circulagdo ao ser atraido pelo horério. Neste

instante ocorre intensa destrui¢io de vorticidade. O voértice anti-hordrio, entio, passa a receber

circulacao.
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Figura 2.6 — Ponto B: o vértice horario passa a ser incorporado na esteira viscosa. Campo de velocidades
(esquerda) e vortices discretos (direita). Fonte: O autor.

O vortice anti-hordrio, entdo, € alimentado de circulacdo pela camada cisalhante infe-
rior, e ele eventualmente € desprendido, no chamado ponto C, apresentado na Fig. 2.7. Este
ponto € andlogo ao ponto A, mas por ser o desprendimento de um voértice na parte inferior do
cilindro, trata-se do ponto de minimo coeficiente de sustentacao, caracterizado por um coefici-

ente de pressdo baixo nesta secdo da estrutura.
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Figura 2.7 — Ponto C: desprendimento de um vértice anti-hordrio da parte inferior do cilindro. Campo de
velocidades (esquerda) e vortices discretos (direita). Fonte: O autor.

Conforme a estrutura vorticosa anti-hordria ganha circulagdo, ela atrai a estrutura ho-
réria, interrompendo a alimentacdo da estrutura anti-hordria e causando seu desprendimento,
do mesmo modo que ocorre do ponto A para B. Assim, o vértice anti-horario é incorporado
na esteira e o hordrio passa a ser alimentado por mais circulagcdo. Este instante ¢ denominado

ponto D (Fig. 2.8), no qual o coeficiente de sustentacdo € nulo.
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Figura 2.8 — Ponto D: o vértice anti-hordrio passa a ser incorporado pela esteira. Campo de velocidades
(esquerda) e vortices discretos (direita). Fonte: O autor.

Completando o ciclo, a estrutura hordria formada no topo do cilindro se desprende,

sendo o ponto E andlogo ao ponto A, visto na Fig. 2.9.

A distribui¢do instantanea do coeficiente de pressao para cada um dos pontos € vista
na Fig. 2.10. Destaca-se a similaridade entre os pontos A e E e a distribuicdo de pressao sem
favorecimento a qualquer um dos lados nos pontos B e D, caracterizando nesses ultimos o

coeficiente de sustentag¢ao nulo.
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Figura 2.9 — Ponto E: desprendimento de um vortice hordrio da parte superior do cilindro. Campo de
velocidades (esquerda) e vortices discretos (direita). Fonte: O autor.
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Figura 2.10 — Coeficiente de pressdo versus posi¢do angular ao longo do cilindro para os pontos A-E.
Fonte: O autor.

O mecanismo de desprendimento prevalece conforme o nimero de Reynolds aumenta,
com importantes alteragdes para o nimero de Strouhal e coeficiente de arrasto. Conforme ob-

servado por Roshko [26], hd uma descontinuidade no nimero de Strouhal em torno de Re = 64,
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apresentada na Fig. 2.11. Este fendmeno mostra que existem, mesmo no regime laminar, tridi-
mensionalidades no escoamento, devido a transi¢cdo do modo de geracdo obliquos e paralelos.
Isto acontece no resultado experimental por causa das condi¢des de contorno usadas no expe-
rimento: ao se utilizar end plates, placas planas inclinadas nas bordas do cilindro, o modo de

desprendimento pode ser controlado e a descontinuidade mostrada desaparece.
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Figura 2.11 — Variagdo do nimero de Strouhal para nimeros de Reynolds baixos. Fonte: Reproduzido
de [2].

Aindana Fig. 2.11 se observa uma segunda descontinuidade, desta vez em torno de Re =
170. Neste valor, as tridimensionalidades j& se manifestam completamente na esteira laminar,
alterando o mecanismo de emissdo devido ao aparecimento de tubos de vorticidade alinhados

ao escoamento, conforme proposto por Williamson [2].

Para um cilindro unico e estaciondrio, algumas vezes referido como cilindro isolado,

considera-se, tipicamente, trés regimes do escoamento: subcritico, critico e pds-critico.

O regime subcritico ocorre para niimeros de Reynolds entre 350 e 2 ~ 5 x 10°. Neste
regime, a camada-limite hidrodindmica sofre transi¢ao para a turbuléncia e a separacao ocorre
em torno de 80° contados a partir do ponto de estagnacdo frontal (angulo também mostrado
no canto superior esquerdo da Fig. 2.10). Neste regime, a camada limite ao se separar ainda é

laminar, ocorrendo a transi¢c@o para a turbuléncia na esteira.

Aumentando-se o nimero de Reynolds, o escoamento transiciona para o regime critico,
com 2 x 10° < Re < 7 x 10°. Neste regime, a camada limite ainda é laminar antes de separar,
mas o ponto de transicdo € préximo do de separacdo. Uma caracteristica importante deste re-
gime ¢ a formacdo da estrutura chamada por Roshko [27] de bolha de separacao-recolamento,
uma zona de recirculagdo que ocorre entre a separacdo da camada-limite (entre 80 e 100°) e
seu recolamento na parede do cilindro (entre 120 e 140°), onde ha um descolamento turbulento

da camada-limite. O aumento do nimero de Reynolds leva o ponto de transi¢io a montante,
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0 que eventualmente leva ao desaparecimento da bolha. Este fendmeno € altamente sensivel
a perturbagdes externas e fatores como rugosidade superficial, e dificilmente é capturado em

simulagcdes de CFD.

2.3 O Método de Particulas de Temperatura

Desde sua concepgdo em 1822, as equacdes de Navier-Stokes estdo aptas a simular
escoamentos. Porém, devido a inexisténcia de computadores, a Dindmica dos Fluidos Compu-

tacional demorou para se tornar um ramo do conhecimento apropriadamente estudada.

O Método de Vortices Discretos, que oferece a base para o Método de Particulas de
Temperatura, possui suas raizes nos trabalhos de Rosenhead em 1934 [28], no qual propos o
método para estudar uma folha de vortices potenciais submetida a um escoamento incidente.
Desde entdo, o método foi esquecido por décadas, até receber a formulacdo moderna proposta
por Chorin, em 1973 [22].

A proposta de Chorin consistia em discretizar o campo de vorticidades em elementos
computacionais e utilizou o Método do Avango Randémico [17] para simular a difusdo, utili-
zando um algoritmo de separacdo, que teve sua convergéncia provada posteriormente em [29].
A vantagem que este método apresentou em relagdo aos métodos eulerianos (Elementos Fini-
tos, Volumes Finitos e Diferencas Finitas, por exemplo) foi dispensar a etapa de criagdo de uma
malha computacional e seu refinamento, além de ser apropriado para escoamentos que apre-
sentam elevados nimeros de Reynolds. A caracteristica marcante do MVD ¢ a discretizacdo do
campo de vorticidades ao invés de todo o dominio fluido de interesse, o que permite estudar
0 escoamento apenas em regides de interesse nas quais efetivamente vorticidade se encontra

presente.

Smith e Stansby [30] foram os pioneiros no estudo do MPT ao resolver simultanea-
mente a difusdo e adveccao de particulas de temperatura e vortices discretos, ao observarem a

similaridade entre as equacgdes da energia e quantidade de movimento.

Ao se discretizar a vorticidade, surge entdo a necessidade de resolver as equagdes di-
ferenciais responsdveis pela advecgdo e difusido dos vortices discretos e particulas de tempera-
tura. Existem diversos esquemas de adveccao para elementos computacionais, como o Método
de Euler, que € o esquema de primeira ordem mais simples, vindo da solu¢do direta da equa-
¢do para incrementos pequenos de tempo Ar. A precisdo deste método estd associada a estes
incrementos, mas apresenta uma vantagem que € a simplicidade de programacao e baixo custo
computacional, a tornando uma solugdo atrativa para diversas implementagdes, como a deste
trabalho.

O Método de Runge-Kutta [31, 32] é uma solu¢do numérica em que a ordem depende

do numero de vezes que o campo de velocidade € calculado no mesmo instante, sendo as ver-
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soes de ordem dois (RK2), trés (RK3) e quatro (RK4) as mais usuais nos trabalhos numéricos.
Este método calcula pequenos avangos advectivos que sdo corrigidos para se obter a posicao
final para o incremento de tempo procurado. O Método de Runge-Kutta de Ordem 1 (RK1)
¢ matematicamente idéntico o Método de Euler, podendo ser considerado uma generalizacao
deste esquema de solucdo. Outro esquema de adveccdo utilizado nas simula¢des numéricas €
o de Adams-Bashforth(AB) que, diferentemente dos métodos de Runge-Kutta, calcula a cada
instante o campo de velocidades apenas uma vez, mas requer que as velocidades anteriores
das particulas sejam armazenadas, proporcional a ordem do método. Tipicamente, o método de
Adams-Bashforth é preferido ao de Runge-Kutta, uma vez que o calculo do campo de veloci-
dades € uma das etapas mais onerosas do MPT. Barba [33], entretanto, mostrou que o método
RK4 ¢ preferivel ao AB3, pois a elevada precisdao de RK4 permite que se utilize incrementos de
tempo maiores, 0 que torna esta alternativa atrativa para os métodos de vortices e particulas de

temperatura.

Conforme mencionado, a etapa do cdlculo do campo de velocidades se encontra como
uma das mais onerosas do MPT, posto que sua ordem & (NZ) caracteristica do problema de
N-body, requer elevado esfor¢co computacional. Isto € resultado do método pelo qual as veloci-
dades sdo calculadas: a Lei de Biot-Savart, que permite calcular a velocidade induzida em um
ponto do dominio fluido a partir da distribui¢do de vorticidade. A solugdo direta para o MPT
requer, para um vortice discreto (ou particula de temperatura), o cdlculo da inducdo de todos os

demais vortices discretos presentes no dominio.

Devido aos elevados custos computacionais desta etapa, € necessario o uso de métodos
que acelerem os calculos. O uso de processamento paralelo, isto é, utilizar todos os nicleos 16gi-
cos (threads) de um processador ou GPU para realizar operacdes simultaneas, permite acelerar
expressivamente os célculos. Los Reis [34] foi o primeiro a contribuir no LMAML utilizando
processamento paralelo com OpenMP para acelerar expressivamente os calculos da interagdao

vortice-vortice.

Quanto aos esquemas de difusdo, além do Avango Randdmico [22, 17], existem outros
métodos, como o Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice [35], que posterior-
mente foi corrigido por Rossi [18, 19, 20, 21], o Método da Mudanga de Intensidade da parti-
cula, baseado nas ideias de Degond e Mas-Gallic [36, 37], o Método de Redistribui¢do [38], o
Método de Fishelov [39] e o Método da Velocidade da Difusao [40].

O Meétodo de Avangco Randdmico [22, 17] baseia-se no movimento browniano a fim
de simular a difusdo como um espalhamento de particulas. Este método ¢ amplamente usado
para escoamentos ligeiramente viscosos devido a sua programacao simples, ser puramente la-
grangiano e por apresentar resultados aceitdveis. Seu problema, entretanto, é sua baixa taxa de
convergeéncia, requerendo uma quantidade elevada de particulas para obter resultados precisos.

Além disso, ndo € recomendado para numeros de Reynolds inferiores a 100 [33].

O Método do Crescimento do Raio do Niicleo do Vértice foi proposto por Leonard [35],



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 17

mas Greengard [41] mostrou que o método ndo convergia quando o problema estudado ndo era
puramente radial. O método entdo caiu em esquecimento, até Nakajima e Kida [42] mostrarem
que o uso de um esquema de adaptagdo espacial permitiria o uso do método para escoamen-
tos quaisquer. O interesse retornou ao ocidente quando Rossi [18] propds um esquema que
corrigia a convergéncia ao realizar a particdo do vortice discreto em quatro vortices filhos, o
chamado Método do Crescimento do Raio do Nucleo Modificado. Este método apresenta boa
convergéncia se comparado ao Método de Avanco Randdmico, mas é severamente onerado
pelo crescimento exponencial do nimero de particulas, inviabilizando seu uso para aplicacdes

de Engenharia a menos que um método de coalescéncia ou de rezoning [33] sejam utilizados.

Ja o Método da Mudancga de Intensidade da Particula [36, 37] apresenta a caracteris-
tica de distribuir a intensidade das particulas para suas vizinhas utilizando operadores integrais.
Este método, apesar de ser puramente lagrangiano em sua formulagao, requer a redistribuicao
frequente dos vortices discretos e que eles estejam bem ordenados, o que motivou o desenvol-

vimento de técnicas de remeshing posteriormente.

Posteriormente, o Método de Redistribuicdao de Voértices surgiu como uma alternativa
ao Método da Mudanca de Intensidade da Particula que dispensava a necessidade de frequentes
distribui¢cdes espaciais. O principio de ambos € similar no que tange a distribui¢do de circula-
¢do entre particulas vizinhas, mas o Método de Redistribui¢c@o ndo utiliza operadores integrais,
valendo-se de "fracOes de redistribuicao"para, localmente, determinar a troca de intensidade

entre as particulas.

O Meétodo de Fishelov [39] consiste em aplicar uma convolug¢do ao campo de vortici-
dades e a resolver as derivadas do laplaciano de modo explicito. Este método, entretanto, se

mostrou sensivel as distor¢cdes do campo e ndo recebeu muito interesse de pesquisa posterior.

A proposta de Ogami [40], o Método da Velocidade de Difusdo, consiste em um princi-
pio andlogo a repulsao que ocorre quando particulas elétricas de mesmo sinais recebem influén-
cia mutua, e sua formulagdo € andloga a Primeira Lei de Fick, mas o método depende altamente

de uma sobreposicdo elevada dos vortices discretos para retratar de modo correto a difusao.

Quanto as aplicagdes do MPT em problemas fisicos, Kamemoto e Miyasaka [43], uti-
lizaram este método, gerando elementos discretos de calor em uma camada ao redor de um
cilindro circular para simular a transferéncia de calor for¢cada. Os resultados para o Numero de

Nusselt mostraram-se proximos dos valores experimentais.

Alcantara Pereira e Hirata [44] usaram o MPT para simular o escoamento ao redor de
um cilindro circular, simulando apenas a convec¢do forcada. Este trabalho estudou o nimero de
Nusselt ao longo da superficie do cilindro e as cargas atuantes. Os autores destacaram também
a discrepancia inerente que surge ao utilizar um método bidimensional para simular fendmenos
inerentemente tridimensionais, posto que o nimero de Reynolds da simulacao realizada, Re =

10000, ndo se encontra no regime laminar de desprendimento. Ainda assim, foi possivel obter
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resultados proximos dos experimentais, tornando o método atrativo para simulagdes numéricas.

A implementacdo de um modelo de conveccdo natural para o estudo bidimensional
de transferéncia de calor foi proposto por Ogami [45], no qual apresentou dois esquemas de
geracdo de vorticidade a partir das particulas de temperatura. O primeiro modelo € uma extensao
bidimensional do trabalho de Ghoniem e Sherman [46], no qual consiste, a cada incremento
de tempo, na modificacdo da intensidade dos vortices discretos devido a temperatura em sua
esquerda e direita. O segundo método proposto para o calculo das for¢as de empuxo consiste
em, a cada incremento de tempo, gerar-se dois vortices discretos de intensidades opostas a
partir de cada particula de temperatura. O primeiro método, como destacado pelo autor, é o
mais apropriado quando as particulas de temperatura estdo no interior do dominio composto

pelos vortices discretos.

A partir deste modelo, Roselli [ 14] utilizou o0 Método de Particulas de Temperatura com
a proposta de Ogami para calcular os efeitos da conveccio natural, modificando a intensidade
dos voértices discretos a cada instante. Este trabalho ainda considerou o impacto da conveccao
natural nos coeficientes de pressdo, arrasto e sustentacdo. A simulagao foi feita com a discreti-
zacao do cilindro em 100 painéis de fontes de densidade constante devido aos elevados custos

computacionais da simulagdo.

Collins e Bernard [47] simularam a conveccao natural para filamentos de vortices usando
um método tridimensional. O problema foi abordado utilizando uma geometria eliptica simples
e atingiu um numero final de particulas elevado (da ordem de meio bilhdo), apresentando a

estrutura inicial para a utilizacdo do método para problemas de Engenharia.

Uma das dificuldades que se observa no atual estado da arte consiste nos resultados ex-
perimentais a respeito de problemas com transferéncia de calor e rugosidade superficial. Motegi
et al. [48], ao estudar a conveccdo mista oposta em uma parede, observaram que as correlagdes
empiricas e os resultados experimentais ndo podem ser comparados uns aos outros, dado que
parametros adimensionais recebem defini¢des variadas em cada estudo. Ao considerar a rugo-
sidade superficial, que pode apresentar diferentes formas geométricas médias, a comparagao

entre valores, mesmo que possuam a mesma rugosidade média, ndo é possivel.

2.4 Supressao de Desprendimento de Vortices

Um dos interesses da Engenharia consiste em encontrar métodos de controlar a supres-
sdo de vortices em corpos submetidos a um escoamento incidente. A transi¢do para a turbu-
léncia € um aspecto importante neste momento, uma vez que tanto turbuléncia no escoamento
incidente quanto a rugosidade superficial influenciam na frequéncia de desprendimento de es-

truturas vorticosas de corpos rombudos [49].

Rashidi er al. [15] apresentaram trés grupos de técnicas para controle de desprendi-
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mento: (a) Métodos passivos, (b) ativos e (c) ativos de laco fechado. Os métodos passivos nao
utilizam energia externa para controlar o desprendimento, valendo-se de modificagdes na ge-
ometria, como mudanca da rugosidade superficial do corpo, uso de end plates, porosidade da
parede ou outras modificagdes geométricas independentes de energia. Ja os métodos ativos usam
fontes externas, tal como aquecimento da superficie, geracdo de campos elétricos ou magnéti-
cos ou rotacdo do corpo. Por fim, os métodos de controle de laco fechado consistem no uso
de um sistema de controle com loop fechado, no qual um sensor utiliza um feedback a fim de
alterar a grandeza controlada (tal qual um campo magnético ou escoamento secundério) para

atingir a supressdo do desprendimento de esteira.

O LMAML vem trabalhando nos dltimos anos em desenvolver um c6digo computacio-
nal que permita simular, dentre outros, problemas de supressao de desprendimento por métodos

ativos e passivos.

Bimbato et al. [6] utilizaram com sucesso um modelo de rugosidade superficial para
obter as cargas fluidodindmicas, como coeficientes de arrasto, sustentacdo e de pressdo e o

nimero de Strouhal para o escoamento, analisando um ndmero de Reynolds 1 x 10°.

Oliveira et al. [3] utilizaram o MVD para estudar a supressao de vortices de um cilindro
circular ligeiramente rugoso proximo a uma parede mdvel lisa, obtendo inclusive a completa
supressdo do desprendimento em um arranjo, alcancando um nimero de Strouhal nulo, como
pode ser observado pela auséncia de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas na Fig. 2.12,
no caso (d). Este trabalho mostra como o Método de Vortices Discretos é sensivel a diferentes

alturas de rugosidade superficial.

Estes trabalhos permitiram um entendimento apurado do fendmeno de desprendimento
aliado ao controle por meio de rugosidade superficial, porém as simulacdes realizadas foram

isotérmicas.

Koo e Kleinstreuer [50] estudaram a influéncia dos efeitos combinados de transferéncia
de calor e rugosidade superficial no escoamento de micro-conduites, medindo a perturbacao
que asperezas superficiais geravam na transferéncia de calor global. Uma de suas conclusdes
foi que, nesta situagdo, os efeitos rugosos sao menos significativos na transferéncia de calor do

que na troca de momento linear.

O efeito do aquecimento de uma superficie foi estudado por Chatterjee [51], onde foi
observada a influéncia do nimero de Richardson na supressdo ou mudanca do regime de es-
coamento em cilindros de sec¢des circulares e quadradas, mostrando o potencial desta técnica
de controle, uma vez que o empuxo pode tanto estabilizar quanto degenerar o regime de escoa-
mento. Um exemplo € a supressdo dos vortices estaciondrios formados em Re = 40. A mudanca
d do namero de Richardson, Ri, de 0,1 para 0,3 proporcionou a completa supressdo. Este traba-

lho, entretanto, abordou apenas nimeros de Reynolds baixos, entre 10 e 150.

Al-Rubaiy [52] em sua Tese investigou a influéncia da rugosidade superficial e da tur-
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(u) I*/d* = 0.50 for £*/d* = 0.000

(b) I*/d* = 0.05 for £*/d* = 0.000
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(c) h*/d* = 0.50 for */d* = 0.001

(d) 1*/d* = 0.05 for &*/d* = 0.001

Figura 2.12 — Supressdo de desprendimento por meio do controle da rugosidade superficie do corpo.
Fonte: Extraido de Oliveira et al. [3].

buléncia do escoamento incidente na transferéncia de calor de modo experimental, captando a
variagdo do nimero de Nusselt para diferentes condi¢cdes de contorno. Estes resultados combi-
nados permitem que o fendmeno fisico seja entendido de modo mais complexo e fornece base

empirica para a aferi¢do de softwares.

O estudo da supressdo também foi realizado por Salimipour [4], no qual foi investigado
para Re = 200 e Pr = 0,71 a supressdo do desprendimento de vortices em um cilindro circu-
lar submetido a um escoamento ascendente, e foi encontrado um nimero de Grashof critico
de 1,2 x 10* no qual valores superiores continuaram a suprimir o desprendimento, mas com
gasto adicional de energia. Este trabalho ainda observou que o aumento do nimero de Grashof
variava fracamente o nimero de Nusselt superficial médio, chamando a aten¢do para o ganho
econdmico ao se adotar um valor 6timo de Gr que minimiza o gasto energético para se obter o

menor coeficiente de arrasto possivel. A supressdo obtida é mostrada na Fig. 2.13.

Nestes tipos de escoamento, o aumento da temperatura da parede atua reduzindo o ta-
manho da esteira, o que consequentemente reduz o coeficiente de pressdo. Este fendmeno é
observado tanto para cilindros isolados quanto para cilindros alinhados in tandem, conforme

observado por Islam et al. [53].
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Figura 2.13 — Supressao de desprendimento por meio do controle da temperatura na superficie do corpo.
Fonte: Extraido de [4].

Desta forma, observa-se a escassez de trabalhos que tratem simultaneamente dos efeitos
combinados de rugosidade superficial e transferéncia de calor, uma vez que a maioria dos traba-
lhos tende a focar em um ou em outro. Este presente trabalho, finalmente, contribuird com um
modelo bidimensional de rugosidade superficial que atua na camada limite térmica, e também
utiliza a modelagem de turbuléncia do tipo LES para calcular a difusividade térmica turbulenta
em cada particula de temperatura, sendo esta a responsavel por viabilizar o novo modelo de

rugosidade superficial proposto.

Finalizando este capitulo, durante esta pesquisa de Mestrado, o autor contribuiu publi-
cando um artigo [54] no qual estudou o efeito da rugosidade superficial na trajetdria de esteiras
de aeronaves durante operacdes de decolagem e pouso. Também foram publicados trabalhos
utilizando o MCRNM em simula¢des menos onerosas para particulas de temperatura e vortices
discretos [55], e modos de acelerar as simulagdes utilizando o MCRNM [56]. Estes trabalhos
com o MCRNM, porém, mostraram elevados custos computacionais e as cargas nao se aproxi-
maram precisamente dos valores experimentais devido a dificuldade de utilizar um parametro
de refinamento suficiente elevado, que esté relacionado a precisdo do método e sua convergéncia
para as equacdes de Navier-Stokes. Devido a isso, nesta dissertacdo foi optado pelo Método de
Avanco Randomico. Todos estes trabalhos serviram como base de aferi¢do e decisdes referentes
aos tipos de simulagdes utilizadas nesta Dissertacdo de Mestrado e a compreender melhor as

possibilidades futuras de investigacdes do LMAML.
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3 Formulacao Geral do Problema

Neste capitulo serd apresentada a formulacao do problema abordado. Define-se a geo-
metria e as hipéteses assumidas, as equacdes governantes e as condi¢des de contorno. A seguir,
sao mostrados principios da modelagem de turbuléncia utilizada tanto para a vorticidade quanto

para o calor e a adimensionaliza¢do do problema.

3.1 Geometria e Apresentacdo do Problema

O problema estudado nesta Dissertagcdo € o escoamento bidimensional, incompressivel
e em regime nio permanente de um fluido Newtoniano ao redor de um corpo rombudo de
parede hidraulicamente rugosa e que troca calor com o meio fluido; o corpo escolhido é um
cilindro de secdo circular e sua superficie € mantida numa temperatura constante maior do
que a temperatura do meio fluido, apresentado na Figura 3.1. Define-se a origem do sistema

cartesiano xOy no ponto de estagnacdo de ataque.

Fluido: o, v, p x2 4

U, T,

S1

Figura 3.1 — Geometria do dominio e corpo estudados. Fonte: o Autor

As nomenclaturas mostradas na Figura 3.1 sdo as seguintes:

U.. Velocidade do escoamento incidente.

D Diametro externo do cilindro.

€ Altura média de rugosidade superficial do cilindro.
T,, Temperatura da superficie do corpo.

1., Temperatura do fluido distante do corpo.
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p Massa especifica do fluido.

v Coeficiente de difusividade de quantidade de movimento.

o Coeficiente de difusividade térmica do fluido.

S1 Contorno que delimita a superficie do cilindro.

S Contorno que delimita a fronteira fluida a grandes distancias do cilindro.

Q Dominio fluido, Q = S; U S..

3.2 Hipoéteses Assumidas

A fim de tornar possivel a solu¢do de um problema fisico em tempo habil e com su-
ficiente acuricia, € necessario assumir hipoteses que reduzam a complexidade do problema
e ainda permitiam que caracteristicas importantes do escoamento possam ser capturadas. A
seguir, apresenta-se as que foram utilizadas para modelar este trabalho do escoamento com

camada limite descolada ao redor de um cilindro de superficie hidraulicamente rugosa.
(a) Hipoteses relativas a geometria
H1: Dominio fluido infinito e bidimensional.

H2: Escoamento incidente sem angulo de incidéncia; no caso de um corpo de forma esbelta, o

aumento no angulo de ataque interfere no comportamento fluidodindmico do corpo
(b) Hipéteses relativas as propriedades dos fluidos

H3: Fluido newtoniano com propriedades termodinamicas constantes

H4: As propriedades termodindmicas dos fluidos, p,v e & ndo variam com a temperatura,
exceto a massa especifica nos termos de empuxo. Assim, ela pode ser escrita como uma

série de Taylor como segue:

_ Ip 2’p (T-T.)* | 9% (T-T.)
p=p|_p + a—T’T_Tw (T —T) + 572 g 7 + 373 T +... (3.1

(c) Hipoteses relativas ao escoamento
HS: Escoamento incompressivel, isto €, os efeitos de compressibilidade podem ser desprezados

(Ma < 0,3). Assim, ndo hd variacdo de p com a pressdo, podendo ser escrita COmo P

=p |T:Tm. Desprezando os termos de ordem superior a primeira, tem-se:

P—pom 5o . (T -T.) (3.2)
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O coeficiente de expansdo térmica, 8, é dado por:

1 /dp
--3(2),

Substituindo a Equacdo 3.3 em 3.2, vem:

P —por~— (pP) )T:Tm (T = Too) = —Poofoe(T — T2 (3.4)

H6: A forca de empuxo por unidade de volume, (p — pw)g, € a tnica responséavel pelo movi-
mento na conveccao natural. Em todos os termos da equacdo do movimento, salvo o de

empuxo, sua variacao € desprezivel (Aproximacgao de Boussinesq).

H7: Despreza-se a taxa de dissipacdo de energia devido as tensdes viscosas. L.ogo, a funcio
de dissipacdo viscosa @ é desconsiderada; em outras palavras, a temperatura do fluido
somente poderia ser aumentada na presenca de elevados gradientes de temperatura, por
exemplo, durante a reentrada de um Onibus espacial na atmosfera, onde sua velocidade

chega a 20.000 km/h e a temperatura no escudo refratario atinge 5.000 K.

3.3 Equagdes Governantes

Todo fluido em movimento € regido por principios fisicos de conservacdo. Nesta se¢ao
serdo apresentados trés principios: o Principio de Conservacao da Massa (PCM), o Principio de
Conservagao da Quantidade de Movimento Linear (PCQML) e o Principio de Conservagao da
Energia (PCE). Numa primeira apresentacdo ainda ndo se considera filtragem destas equagdes
para incluir modelagem de turbuléncia; em seguida, na se¢do 3.5 a modelagem de turbuléncia é

incluida nas anélises.

3.3.1 Principio da Conservacdo da Massa

A equacdo da continuidade, Equacdo 3.5a, rege o PCM em sua forma mais genérica.
Este principio, quando aplicado a escoamentos incompressiveis (hipétese HS5), assume a forma

simplificada mostrada na Equacao 3.5b.

dp d B

E—l—a—)q(pu,) =0 (3.5a)
8u,~ -
e 0 (3.5b)

onde p € a massa especifica do fluido e u; é o campo de velocidades no referencial inercial.

Neste problema, as duas equacdes sdo validas quando ndo ha presenga de termos fontes

de massa no interior do escoamento.



Capitulo 3. Formulagdo Geral do Problema 25

3.3.2 Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear

O PCQML ¢ expresso pelas Equacdes de Navier-Stokes (N-S) e representa o balango
de forcas em um volume de controle, de acordo com a Segunda Lei de Newton, indicado na

Equacao 3.6.

8ui 4 0 R 0 i d aui i auj (3 6)
—tuji=—u | =—pgér— — — | =— .
P\ ar Tax" ) = P82 T PTG \ox; T o
onde g; é o campo de aceleragdes da gravidade, que atua como termo fonte de quantidade de
movimento, p € o campo de pressdes e i € a viscosidade dinamica do fluido. Nesta equacao
ainda ndo foi utilizada a aproximacdo de Boussinesq e o vetor aceleracdo da gravidade, g;.

Porém, ao considerar a aproximacdo de Boussinesq (H6), o campo de massas especificas pode

variar no termo de empuxo, o que resulta em:

i O N e O 9 (9 9 (3.7)
P\or THgx" ) T TP ST o P TR \ox; T o '

onde p* se refere a massa especifica do fluido que pode variar onde ha gradiente de temperatura,

causando a forca de empuxo.

Da hipétese HS, Equacio 3.4, conclui-se que p* — p = —pB(T — T..). Substituindo na

Equacio 3.7 e dividindo termo a termo por p, obtém-se a versdo final do PCQML.:

du; Jd  d (p d (du  duj ,
ot —H‘Ja_xjul T dx (E +gm> " va_xi (axj' " axi> tab(l -~ 1) G9

sendo v= 1 /p a viscosidade cinemética do fluido.

3.3.3 Principio de Conservacdo da Energia

O PCE ¢ apresentado em sua forma diferencial:

oT oT 92T
PesCp.. (Wﬂia_x,-) _Kax,-axj +@ (3.9)

Dividindo ambos os lados da Equagdo 3.9 por (pwcp.. ), sendo &= K/(pesCy.,), € consi-

derando a hipétese H7, chegamos a forma que serd usada nesta dissertagao:

or T _ 0T
or " ox U oxiox;

(3.10)

3.4 Condicoes de Contorno

Nesta se¢@o sdo apresentadas as condi¢des de contorno adotadas para resolver o pro-
blema. As regides de interesse sao a superficie do cilindro circular e as regides distantes do

dominio fluido. Esquematicamente, as regides de interesse sdo mostradas na Figura 3.2.
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Fluido: o, v, p A

U, T
—

—

—

v

Figura 3.2 — Decomposicdo das velocidades de uma particula em contato com a superficie do cilindro
em suas componentes normais e tangenciais. Fonte: o Autor

De acordo com a Figura 3.2, observa-se que o vetor velocidade u; ¢ decomposto em duas
componentes: uma na dire¢do normal a superficie do corpo, u; , € uma na dire¢do tangencial,
uij, .

Assim, considerado ainda o método de solugdo (neste caso, 0 método numérico apresen-
tado no Capitulo 4), impde-se as condicdes de contorno necessarias para a solucao das equagdes

governantes:

1. Condic¢ao de Escorregamento Nulo

A condic¢do de escorregamento nulo € garantida ao se verificar que o fluido tenha a mesma

velocidade da parede no contorno do corpo.

u, =0 em S (3.11)

t

2. Condicao de Impermeabilidade

A condicdo de impermeabilidade garante que ndo hd escoamento na dire¢do normal do
contorno do corpo.
ui =0 em S (3.12)

n

3. Condicao de escoamento nao perturbado

A grandes distancias da superficie do corpo, o médulo da velocidade tenderd a do escoa-

mento incidente, expresso pela Equacao

luilp = U emS. (3.13)
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4. Condicao de temperatura para superficie do corpo

A superficie do cilindro se encontra a uma temperatura constante 7, > T..

5. Condicao de temperatura distante da superficie do corpo

A grandes distancias da superficie do corpo, a temperatura do escoamento tenderd a tem-
peratura nao perturbada.
|T| — Tw em S (3.14)

3.5 Modelagem de Turbuléncia

A turbuléncia esté presente na maioria dos problemas de Engenharia, especialmente em
escoamentos de fluidos. Assim, o entendimento dos mecanismos fisicos que descrevem este

conceito € necessdrio para que se possa descrever os escoamentos.

Osborne Reynolds [57] foi o cientista responsavel pelas investigagdes iniciais da tran-
sicdo para a turbuléncia. Suas observagdes apontaram que a amplificacio das perturbacdes no

escoamento causavam sua transicao até a turbuléncia.

Neste fendmeno, uma das principais caracteristicas ¢ a multiplicidade de escalas, fator
que dificulta uma abordagem analitica da turbuléncia, dada a ocorréncia de intera¢cdes ndo linea-
res entre as diferentes escalas do escoamento. As grandes escalas, menores frequéncias, sao res-
ponsdveis por transportar a maior parte da energia e estdo ligadas a geometria do escoamento.
Ja as pequenas estruturas apresentam maiores frequéncias e sdo controladas pelas escalas de
Kolmogorov, que sdo as menores escalas de um escoamento, identificadas por ndo mais ocor-
rer dissipagdo de energia pela acdo dos efeitos viscosos. As menores escalas apresentam maior
vorticidade que as grandes escalas. Em geral, seria necessdrio entender o comportamento dos
vortices de todas as escalas (as frequéncias sdo diferentes) e ainda encontrar uma equagdo para
descrever todos os fendmenos. Portanto, a questdo chave € resolver o escoamento quando ele
se torna turbulento devido ao aumento do nimero de Reynolds, que desorganiza o escoamento.
O fendmeno da turbuléncia vem sendo estudado ha mais de oitenta anos e nao ha uma solucao

facil e geral para resolver escoamentos turbulentos.

Dada a elevada dificuldade de se resolver todas as interacdes turbulentas, feita pela Si-
mulacdo Numérica Direta (SND), torna-se necessario desenvolver modelos que permitam a
andlise de escoamentos com os efeitos da turbuléncia, que deve ser observado com o aumento

do nimero de Reynolds, como a modelagem de turbuléncia do tipo LES.

A SND resolve todas as escalas de tempo e espaco. O transiente de alta frequéncia exis-
tente no escoamento turbulento é resolvido muito rdpido. No entanto, SND possui alto custo
computacional para problemas de Engenharia; sdo necessarios computadores que permitam

utilizar malhas pequenas, incrementos de tempo pequenos e sistemas lineares (equagdes ma-
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triciais) muito grandes. Quando houver computadores com esta capacidade, ndo haverd mais

necessidade de modelos de turbuléncia.

Na Simulacao de Grandes Escalas (SGE), utilizada nesta dissertacao, hi todo um espec-
tro de frequéncia dos vortices e de escalas de comprimento. Portanto, SGE, resolve diretamente
as grandes escalas, no estilo SND, e modela as pequenas escalas, apds o processo de filtragem
das equagdes diferenciais governantes. Num certo limite, abaixo de uma determinada escala de

comprimento, utiliza-se um modelo de turbuléncia

3.5.1 Filtragem das Equa¢des Governantes

A Simulagdo de Grande Escalas € o método escolhido para separar as escalas do es-
coamento. As maiores escalas concentram a maior parte dos fendmenos de interesse [58], e
sua solugdo pode ser feita com um nimero considerdvel de vortices discretos e particulas de

temperatura. As micro escalas, entretanto, devem ser modeladas matematicamente.

Na metodologia LES, a fim de filtrar as equagdes governantes, separa-se o escoamento

em duas escalas: as grande escalas (f(x;,#)) das pequenas escalas (f’(x;,2)), de modo que:
flxit) = flxint) + f (xit) (3.15)
Filtra-se as grandezas de modo que a parte filtrada (grandes escalas) € dada por:

i) = /v £l —yi)Gly)dy: (3.16)

Na integral de convolugdo 3.16, a fungdo G(y;) é um filtro passa-baixa, relacionado a
frequéncia de corte escolhida para separar as grandes e pequenas escalas. A funcdo da modela-
gem das pequenas escalas serd, efetivamente, correlacionar as interacoes entre escalas de acordo

com a frequéncia de corte selecionada. O espectro desta distribui¢do € visto na Figura 3.3.

Energia associada a parte filtrada da
E A yelocidade, ou seja, as grandes
(f) estruturas

Energia associada as escalas sub-
malha, ou a parte flutuante

>

f

Figura 3.3 — Espectro da energia cinética turbulenta, visto para as grandes escalas (de tamanho acima
do comprimento caracteristico do filtro) e para as pequenas escalas (de tamanho abaixo do
comprimento do filtro). Fonte: Adaptado de [59]
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Filtrando-se as Equacdes 3.5b, 3.8 e 3.10, obtém-se:

8ﬁ,~_
S=o (3.17)
EYRNP 9 (b u 2
o ax = (p: *g’x‘) R r FA
oT o9 — 0r
o oy = gt G

Observa-se que surgem termos ndo lineares apés a filtragem (wu; e u;T). Torna-se

necessdrio utilizar a equagdo da composi¢ado, similar ao modo utilizado na metodologia RANS:

Utilizando-se a Equacao 3.20, obtém-se:

7. =, ! = !,/
Wil = Wildj + Ut + w;ldj + uiie (3.21)

;T =a,T+a;T' +u T’ (3.22)

Neste ponto define-se os tensores e fluxos turbulentos:

Tensor de Leonard:

L,’j = Wil — Uil (3.23)
¢ Fluxo turbulento de Leonard:

ng :ﬁ—ﬂjf (3.24)
¢ Tensor cruzado:

Cij = i, + ulii; (3.25)
¢ Fluxo turbulento cruzado:

COj = b_th, —I—MIJT (3.26)
* Tensor de Reynolds sub-malha:

Tij = —u;u'j (327)

Fluxo turbulento sub-malha:
Toj = —u'.T! (3.28)



Capitulo 3. Formulagdo Geral do Problema 30

Assim, € possivel escrever as Equagdes 3.21 e 3.22 como:
witj = i;ij + Lij+ Cij + T (3.29)
ﬁz I/_th—I-ng-l-ng-i-ng (3.30)

O tensor e fluxo de Leonard estdo relacionados as grandes escalas, enquanto o tensor e
fluxo cruzado realizam a interacdo entre as grandes e pequenas escalas. O tensor e fluxo sub-

malha compreendem as pequenas escalas do escoamento.

Conforme Silveira Neto et al. [60], para esquemas convectivos de até terceira ordem, os
tensores de Leonard e cruzado (bem como seus correspondentes fluxos) podem ser desprezados,
quando comparados aos efeitos do tensor sub-malha. Posto que neste trabalho serd usado um
avanco de Euler de primeira ordem, pode-se fazer esta simplificacdo e as Equacdes 3.17, 3.18 e
3.19 B

CAL (3.31)

Fie

aﬁuri(—.—.)__i Py
ot ox; M) T T gn \ po T8

d il al/_tj
+ a—xj {Vw <axj + aXi)] + (3.32)

+ &ixj (—W) +8iPee(T — Tov)

T 0, . a [ T\ 9 (o
E + 8_)61 (M]T) = 8_x] (05008—)6]) + 8—x] (lfth > (3.33)

A fim de solucionar o sistema composto pelas Equacdes 3.31-3.33, € necessario modelar
o tensor de Reynolds sub-malha, Tu;

Este procedimento ird recuperar as frequéncias mais altas que foram perdidas ao se utilizar a

e o fluxo turbulento de energia cinética térmica, u;.T’ .

filtragem. Assim, o escoamento terd os efeitos das pequenas escalas interagindo com as grandes
escalas, com o transporte turbulento de momento linear e calor, posto que as pequenas escalas

nao podem ser simuladas por vortices discretos e particulas de temperatura.

3.5.2 Modelagem de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia podem ser divididos em dois grupos principais: os modelos
algébricos e os que utilizam a Hipdtese de Boussinesq (e calculam a viscosidade turbulenta,

vr). Este trabalho utiliza a dltima, obtendo a viscosidade turbulenta.

A fim de resolver o problema do fechamento da turbuléncia, os modelos mais utilizados

sdo os sub-malha que calculam a viscosidade turbulenta. Esses modelos baseiam-se na hip6tese
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de difusdo do gradiente, na qual assume-se que a parte anisotropica do tensor de Reynolds

sub-malha, 7;;, seja proporcional ao tensor taxa de deformacdo do campo filtrado, S; j» 1sto €:
1 - 1. -
Tij = 30T = —2vr { Sij — 3 65u (3.34)
onde 9;; ¢ o delta de Kronecker e o tensor taxa de deformacao do campo filtrado é dado por:
- 1 [/da; diu;
S..— = ! J 3.35
Y 2 (&x j + 8x,-> ( )

Pode-se representar a energia cinética turbulenta das pequenas escalas, T /(2p) por K/,

0 que permite reescrever o lado esquerdo da Equagdo 3.34 como:

1 2
r,-j—g&jrkk: rij—§6,-jp1<’ (3~36)

Substituindo a Equacgdo 3.36 em 3.34 e considerando as Equacdes 3.35 e 3.32, obtém-se:

%Jri(—.—.)__i P Y v (N
ot o, V)T T x \pe ) T\ 90

o[ 2 , di;  da; 1 i (3.37)
+(9_xj {—glePK +Vvr (a—xj—i—a—xi—gsl]a—xk +
+8iPo(T — To)

Porém, pela equacgdo da continuidade (Equacdo 3.31), tem-se que

a -
o (3.38)
8xk

Definindo-se uma pressdo modificada como:

2
P ::ﬁ+§p1c’ (3.39)

e substituindo-se 3.39 em 3.37, obtém-se:

%+i(—.-.)__i P ) e (205
ot ax; ) T T o \pe 8 ) T\ Gx 0

J di;  dii; (3.40)
o (G 5]+
+ 8iBe(T — To)

Partindo-se da equacao da continuidade, pode-se escrever que:

0 817!1' _ 82L‘¢j B
Vooa—x[. (8_)6]) = Voo 8xiax]' =0 (3.41)
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Somando-se a Equacgdo 3.41 ao segundo termo do lado direito da Equacdo 3.40, usando

o teorema de Schwarz para derivadas parciais, vem:

v 8212,- _y 821/_!,' Iy azﬂj
°°8xj8xj N °°8xj3xj °°8xjc9x,-
0 il 0 8ﬂj
= 2 (v (v 42
8xj <V 8xj>+8xj (V 8x,~) (3 )

_ 9, (98, 9%
_ax]' = 8xj 8x,-

Esta manipulagdo permite usar a Equacao 3.42 em 3.40, obtendo-se:

G 0 0 (P LN
ot ax; V) T g \ B
J dii; | Ji; (3.43)
+a—xj |:(VM+VT) (axj+ aXi>:| +
+8iBw(T — Tic)

A fim de modelar a turbuléncia para o campo de temperaturas, o método é anélogo.

Partindo-se da Equacao 3.33, pode-se modelar o segundo termo do lado direito como segue:

9 /N 9 ( of

onde o € a difusividade térmica turbulenta.

Utilizando a Equacgdo 3.44 em 3.33, obtém-se a equacdo da energia considerando-se as

trocas turbulentas:

orT o9 ,_ d

_ oT

ox j
Neste ponto, surge o problema do fechamento da turbuléncia, que requer um modelo de
solucdo para se obter vy e oir.O conhecido modelo de Smagorinsky [61] € um dos mais usados

nas simulacdes CFD, no qual a viscosidade turbulenta é calculada como:

Vr = (C5A)2\ / 25_1']'5_,']' (3.46)

sendo Cg uma constante determinada por Lily [62], Cs = 0,18. A = /AxAy é um comprimento

caracteristico da malha, sendo Ax e Ay as largura e alturas desta malha.

Uma vez que neste trabalho é usada uma abordagem puramente lagrangiana, o modelo
de Smagorinsky ndo serd utilizado, optando-se pela abordagem de Chollet e Lesieur [63], no
qual a viscosidade turbulenta é definida a partir do espectro da energia cinética turbulenta lo-
cal, E(K,,t). Este modelo apresenta a vantagem que, em um método puramente lagrangiano a
velocidade € calculada a cada instante para cada particula, tornando a implementac¢do de turbu-

léncia do tipo LES simples, dispensando célculos de derivadas. O Espectro da energia cinética
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turbulenta local € calculado como segue:

2 s |E(Ket
vr(Ke,t) = 5 % (3.47)
C

onde Cx = 1,4 € a constante de Kolmogorov e K. o nimero de onda de corte simulado.

O célculo do espectro de energia cinética turbulenta local foi apresentado por Métais e
Lesieur [64] com o uso do modelo de uma Funcao Estrutura de Velocidades de Ordem Dois
(FEVO2):

Fy(wl, A1) = ||y, 1) — () + ris 1) [ = (3.48)

A interpretagdo da Eq. 3.48, que foi um refinamento do trabalho de Lesieur, consiste
em considerar as flutuagdes de velocidade em torno de um ponto x; do dominio que se pre-
tende calcular vy. Neste ponto, gera-se uma esfera de raio ||r|| = A e considera-se a influéncia
dos pontos sobre a superficie desta esfera (um refinamento em relacdo a proposi¢ao inicial de

considerar todos os pontos no interior da esfera). A viscosidade turbulenta é, entdo, calculada

vr(xh, A1) = 0,105C 2 Ay By (x, A1) (3.49)

A implementacdo numérica do modelo de turbuléncia € descrita na Secdo 4.8 e serve de

Ccomo.

base para a modelagem dos efeitos de rugosidade superficial, apresentados na Secdo 4.9.

O célculo da difusividade térmica turbulenta parte do nimero de Prandtl turbulento:

Prr = — (3.50)

Este numero, que varia entre 0,7-0,95 [59] permite calcular a difusividade térmica tur-
bulenta imediatamente a partir da viscosidade turbulenta local como segue:

vr
or =

= — Sl
Prr (3.51)

Finalizando esta secao € importante comentar que os vortices de diferentes escalas pos-
suem diferentes efeitos sobre o escoamento. Portanto, resolver as equagdes de Navier-Stokes
€ um questdo de escalas e, em geral, a solucdo numérica encontrada € fisica e atende bem os
prop6sitos da Engenharia. Do ponto de vista da Engenharia, a flutuacdo pode ser entendida
como um aglomerado de particulas saltando de uma regido de alta energia para uma regiao de
baixa energia. Este efeito € interpretado como uma micro advecgdo; em outras palavras, além da
difusdo molecular, transfere-se energia por micro adveccdo. O calculo dos coeficientes de vis-
cosidade turbulenta e de difusividade térmica turbulenta sdo importantes para considerar este

efeito na modelagem matemadtica dos escoamentos turbulentos.
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3.6 Adimensionaliza¢do do Problema

A fim de se ganhar generalidade, serd feita a adimensionalizacdo das equacdes gover-
nantes. Para isso, parte-se de grandezas que serdo as referéncias: uma escala de comprimento,
D, uma escala de velocidade, U, e uma escala de tempo, D/Uw. Assim, obtém-se as seguintes

grandezas adimensionalizadas:

* Campo de posigdes: x; = 7

» Campo de velocidades: u; = U”—’

. = W
Tempo: 1" = =5

 Campo de pressdes: p* = pLUZ

» Campo de vorticidades: ®*= “J—D

— PP
3pU2

¢ Coeficiente de pressao: C,

* Coeficiente de arrasto: Cp = %
1PU2A
Fy
3PU2A

* Coeficiente de sustentacdo: C; =

« Niimero de Reynolds: Re = Y=

¢ Numero de Strouhal: St = %

¢ Namero de Nusselt: Nu = hTD

e Ndmero de Prandtl: Pr = g

« Nimero de Prandtl turbulento: Pry = ;—;

o Numero de Grashof: Gr = gB(TWv—;R’W

gﬁcp(TW—Tw)D

¢ Nuamero de Richardson: Ri = % = v

* Gradiente de temperatura adimensionalizado: 6 = T€v :%’ ,0<0<1.

E de interesse definir os nimeros adimensionais de interesse baseados em sua interpre-
tacdo fisica, como mostrado na Tab. 3.1. Outro ponto importante a se destacar € a diferenca
entre os numeros de Grashof e Richardson. O primeiro mede a contraposi¢ao de forcas de flu-
tuabilidade e inerciais, ja o segundo, apesar de realizar uma contraposicdo similar, € utilizado
para estimar o tipo de ocnvec¢do predominante no problema. Um ndmero de Richardson pe-
queno (em geral, menor que 0,1) mostra dominancia elevada da convec¢do forcada, enquanto
um valor elevado (em geral, maior que 10) mostra a dominéncia da convecc¢do natural. Valores

intermedidrios sdo casos de conveccao mista.
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Tabela 3.1 — Interpretacao fisica dos parametros de interesse da simulagdo. Fonte: O autor.

Parametro Defini¢ao Interpretacao

Numero de Reynolds Re = # Forcas inerciais / Forgas viscosas

Numero de Nusselt Nu = hTD Conveccao térmica / Conducdo térmica
Numero de Prandtl Pr = é Difusividade da quantidade de movimento

/ Difusividade térmica

Nimero de Strouhal St= 5—D Frequéncia adimensional de desprendi-
mento de vortices

Coeficiente de pressdo Cp= % Pressdo estética / Pressdo dindmica
5PVUs
Coeficiente de arrasto d = lpl?}z " Forga de arrasto / For¢a dinamica
7PV
Coeficiente de sustentacdo C; = ,plgz " Forca de sustentacdo / Forca dindmica
7PV
—_ 3 oqe.
Numero de Grashof Gr = M Forgas de flutuabilidade (empuxo) / Forgas
inerciais
Nuamero de Richardson Ri= % Forcas de flutuabilidade (empuxo) / Forcas
cisalhantes

Retirando-se as dimensdes das equacgdes governantes e omitindo o asterisco (*) por

conveniéncia, obtém-se:

dii; _
a_x,' =0 (3.52)

o]

%4_1(‘.—.)__1 £_|_ +
or " ax; V) T o \pa 82

1 0 \%a il 8ﬁj
+ Redx, {<1+7> (ax,-+ ax,->] + (3.53)
_|_g —T_Tw 5
R \ Ty —Tn. ) &
T 9 , .. 1 a ory T
ot @ >——Repra—x,.[(”z) a—x,} (354

3.7 A Equacdo do Transporte da Vorticidade

A Equacao do Transporte da Vorticidade (ETV) € uma equagao que permite o estudo do

campo de vorticidades ao invés do campo de velocidades, e ¢ uma das equacdes governantes do
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MVD. Sejam as Eqs. de N-S:
i _ . i 0 =+ N
e AT s AN I Rpey
o1t Jox; ~ ox\p 87

1 0 vr dii; 8ﬁj (3.55)
" Reax, [(“7) (axj +a—x,ﬂ *

+Rifé,

Y

Aplicando o rotacional a Eq. 3.55, a equagdo assume a seguinte forma, deixando a barra

de lado por conveniéncia de escrita:

&(D,‘ " 0 8uk n . 1 vr 82a),~ N d N
7 +€la—x[. X (ujxjek) =0+ R_e (1 + 7) —axjxj +€la—Xi X (Rleez) (356)

onde o termo de pressdo € anulado, uma vez que o rotacional de um gradiente de campo escalar
€ nulo. O ultimo termo, de empuxo, € resolvido manualmente. Desta forma, deve-se resolver
o segundo termo do primeiro membro. Para isso, € vantajoso utilizar a seguinte identidade do

célculo, usada sem demonstracao:

dug _ d (%) — w6, X (iéj % uk@k) (3.57)

uj8_xj a 8x,~ 2 8x,~

Operando o segundo membro da Eq. 3.56 com a identidade da Eq. 3.57, vem:

o 0 Qu/“ _ A d 0 Uplly N d N 0 R .
e dx; X (uJ Jx; ek) =¢ o X o, ( > ) —é; ox X {uje] X (anek X ulel>] (3.58)

Observe que a primeira parcela do segundo membro € nula, pois também se trata do
rotacional de um gradiente de campo escalar, e que o termo entre parénteses da segunda parcela

do lado direito € o rotacional do campo de velocidades. Assim:

0 duy . . 0 . R
ei3_x,- X (u_,-a—xl;ek) = eia_x,- X [a)mem X uje_,-] (3.59)
Operando os produtos escalares com a notacdo indicial, chega-se a:

A d auk n . d R
€za_Xi X (I/tja—xjek) = a_xl.<a)mu18mj’l€lﬂpep) (3.60)

Valendo-se da propriedade ciclica do operador €, pode-se escrever:

Enmj€npi = 6}np5ji - 6mi6pj (3.61)
Portanto:
. d duy . d . J .
eia_xi % (uj8_xjek) - 3_x,-<wmujep)5mp5ﬁ N a_x,-(wmufep>5mi5pj G62)

0 R 0 R
= a_xi(wm”iem) - a_xi(wlujej)
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Usando a Eq. 3.62 em Eq. 3.56, Resulta em:

—— +Ri=—— 3.63
anXj+ laxl ( )

Dw; (9(0,' n 8uja),- o 8coju,- 1 (1 E) azw,- ,89
Dt N ot 8xj 8xj Re

onde cada termo € interpretado da seguinte forma:

. ‘9“" : Variacdo da vorticidade em um ponto fixo do dominio;

Ju ;0
S’w Efeito convectivo do escoamento, isto €, a vorticidade sendo transportada pela ve-

locidade;

. % Termo fonte devido a deformacdo dos tubos de vorticidade. Este termo desaparece
J

ao se estudar um problema bidimensional;

. (1 + ) ki w’ : Parcela responsavel pela dissipacdo da energia por meio da viscosidade

e trocas turbulentas;

. Rig—)g: Incremento de quantidade de movimento devido a existéncia de gradiente de tem-

peratura, isto €, conveccao mista.

Ao desconsiderar a parcela responsavel pela deformacgdo dos tubos de vorticidade, os
resultados das cargas fluidodindmicas serdo mais conservadores. Considerando ainda que a vor-
ticidade apresenta apenas uma componente nao-nula em duas dimensdes (i.e., pode ser tratada
como escalar), pode-se escrever a ETV em sua forma final, que serd usada neste trabalho, ja
filtrada:

D dt  Jx; Re

Do Ja Jdujd 1 vry 0°@; 90
- 0 _ (1 + —T) "y RiZY (3.64)

8x jXj 8x 1
Outro fator importante de ser notado € que na parcela de convecg¢ao, efeitos térmicos sao
vistos na direcdo é, e causados por gradientes que ocorrem na dire¢do xi. Isso serd importante
na etapa de formulacdo matemadtica do problema quando se calcula numericamente os efeitos

da conveccao natural.

Destaca-se, ainda, que a Eq. 3.64 € uma equacao cinematica e escalar (ao invés de veto-
rial e dindmica, como as Equagdes de N-S). Isto ocorre porque os termos de massa, associado a
pressao estatica, sdo perdidos ao se aplicar o operador rotacional as Equagdes de Navier-Stokes.
Naturalmente, para se obter as cargas, serd necessario recuperar esta contribuicao na solu¢ao nu-
mérica. Isto é feito com a formulagdo de Shintani e Akamatsu [23], mostrada em detalhes na
Secdo 3.9.

Nota-se a semelhanca da Eq. 3.64 com a Eq. 3.54, a qual permitird o desenvolvimento
do MPT no Capitulo 4 no que se refere a advec¢ao e difusdo do campo de temperaturas, € o que

permitird também a implementac¢do similar dos modelos de turbuléncia e rugosidade superficial.
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3.8 A Lei de Biot-Savart

O célculo do campo de velocidades em um ponto a partir de uma distribuicao conhe-
cida de vorticidades € feita por meio de uma formulacdo integral conhecida como a Lei de
Biot-Savart. Isto € possivel por causa da relacido existente entre os campos de vorticidades e

velocidades:

8uk

; = 8—xj€jki (365)

A partir disso, a fim de modelar matematicamente o problema, assume-se que o campo

de velocidade pode ser escrito como o rotacional de um campo B qualquer [10]:

dBy

——Ejki 3.66

u; =

Desta forma, a fim de eliminar termos quando substitui-se a Eq. 3.66 em Eq. 3.65, é

escolhido um campo B de tal sorte que:

dB;

Assim, substituindo Eq. 3.66 em Eq. 3.65 e utilizando o campo B escolhido na Eq. 3.67,

d [9dB,
I (a_xlglmk) gjki (368)

w; =
' 8)61'

tem-se:

Utilizando-se as propriedades da notagdo indicial, pode-se alternar os indices de modo

ciclico e o produto de operadores € pode ser escrito como:

EimEkij = 01iOmj — O1jOmi (3.69)

Utilizando Eq. 3.69 em Eq. 3.68, além da comutatividade vem:

d dB, d dB, 0 8Bj d JdB;

axj 8 5115mj a a 5116mt:a_xia_xj_a_xja_xj (3-70)

w; =
Mas € sabido da Eq. 3.67 que a primeira parcela do altimo lado direito serd nula, pois o
divergente do campo B € zero. Assim, chega-se a uma equacao de Poisson para o vetor B;:
9’B;

;= — 3.71
”= =2 (3.71)

Como o problema estudado € bidimensional, pode-se resolver a equagdo de Poisson

usando-se uma funcdo de Green. Para o caso mais genérico tridimensional, tem-se:

1

Glxid))= ——
%) = ]

(3.72)
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sendo x; o ponto do espago onde se pretende calcular a solugdo e x; o ponto que induzird ve-

locidade (isto é, o elemento de volume contendo vorticidade). Assim, a solucdo de B; pode ser

1 ()5
Bi=— ——dV¥ 3.73
= an ///v =2 (3.73)

O campo de velocidades € obtido ao se aplicar o rotacional a Eq. 3.73:

escrita como:

Ui = % / / /V ;Tmﬁ_"x;”smk,dv (3.74)
A solugdo algébrica da Eq. 3.74 resulta na Lei de Biot-Savart.
ol
Para o caso bidimensional, com a mudanga da func¢io de Green, a solu¢do obtida é:
e =

3.9 Formulacdo do Calculo do Campo de Pressoes

A acdo do campo de vorticidades sobre a superficie de uma parede gera tensdes cisa-
lhantes. Essas tensdes (distribuidas) podem ser integradas ao longo do contorno a fim de se
obter as chamadas cargas fluidodinamicas (integradas). E possivel, ainda, que sejam decompos-
tas na mesma direcao do escoamento incidente ou na direcdo perpendicular, sendo chamadas,

respectivamente, de for¢as de arrasto e de sustentacao.

O célculo das cargas fluidodinamicas, tal qual a Lei de Biot-Savart (Eq. 3.76), é feito
com uma quadratura. Desta forma, sua precisdo também serd dependente da convergéncia da
solu¢cdo numérica. Neste trabalho, utiliza-se a formulacio de Shintani e Akamatsu [23], na qual
considera-se os efeitos de toda a nuvem de vértices discretos para a solugdo. E importante
ressaltar que esta formulagdo vale para o chamado arrasto de forma, que em corpos rombudos €
responsavel por cerca de 98% do arrasto total. O arrasto restante é devido ao arrasto viscoso, que
nao € considerado neste trabalho. A deduc¢do apresentada nesta secao foi adaptada do trabalho
de Ricci [67].

Este método parte da aplicacdo do operador divergente as Equacdes de Navier-Stokes,
resultando em uma equacdo de Poisson que € resolvida de modo similar a Eq. 3.76, utilizando
uma fun¢do de Green. Este cdlculo s6 pode ser feito sendo conhecido o campo de velocidades,

como serd visto ao decorrer da dedugao.

Inicialmente, é necessario recorrer a identidade do calculo vetorial:

'81/11‘ _l&(uiui)
i 8x,- N 2 &xj

—Ui;E;ji 3.77)
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Aplicada a equacdo de Navier-Stokes (aqui aplicada em sua forma sem considerar os

efeitos térmicos, ja que a nuvem de vortices discretos que gera as tensdes cisalhantes), vem:

Ju; 0 (p uiui> 1 9%y (3.78)

T AT 2 ) " Re ax;ox;

Seja Y := p + “5% o campo escalar de trabalhos especificos. Usando esta notagio, a

Eq. 3.78 se torna:

u; d 1 d%u
— — Ui =—=—Y + — 3.79
o ik = 5 Re axox, (5-79)
Aplica-se o operador divergente a Eq. 3.79, resultando em:
d du; 0 ok 1 9 J%u
— = — U0y = ——=—V + — = 3.80
o ot o= T o5 T Re am axjox, (3.50)

Porém, considerada a incompressibilidade do escoamento (du;/dx; = 0), a primeira

parcela do lado esquerdo e a segunda parcela do lado direito da Eq. 3.80 sdo zeradas, resultando

em:
92
Y = —u0;¢; 3.81
8xl~8xl~ 8xk i JEijk ( )
Considerando a nomenclatura da Fig. 3.1, sabe-se que em Sw, p = pe € ||u;|| = 1, resul-

tando em Y = Y., todas essas grandezas constantes.

Seja ¥ := Y —Y... Como Y., é constante, seu laplaciano serd nulo, logo:

92 2% .
Y= Y 3.82
8x,-8xl~ ax,-axi ( )
Substituindo Eq. 3.82 em Eq. 3.81, vem:
2% d
aXiaXiY = a—xkuia)jeijk (3.83)

Observa-se que a Eq. 3.83 é uma Equacao de Poisson para a pressdo. Sua solugdo pode

ser obtida com o uso de uma funcao de Green para duas dimensdes, a saber:

1
Gla) = —5_Inr (3.84)

sendo r = /(x —x')2+ (y —y')? a distancia entre o ponto x| e os restantes do dominio e x; =

(xX'é1 +y'é;) o ponto que se deseja obter a solu¢do para a equagdo de Poisson.

Inicialmente para se obter a solu¢do, multiplica-se a Eq. 3.83 por G(x}):

2
/ /Q %YG(x;)dQ: / /Q a%u,-wjeijkG(XDdQ (3.85)
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O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. 3.85 pode ser manipulado algebricamente

sem perdas:

//Q(;_;Y> x)dQ = //Y—G d‘“//[ 8—2 Y%G(xé) (3.86)

Porém, o laplaciano da fun¢ao de Green, visto na primeira integral do lado direito da

Eq. 3.86, é a fungdo impulso. Sua solu¢do dependerd de onde o ponto x; pertence no dominio,

COmo segue:
0, ¥ ¢ QUS| US..
JIRE Y—G =3 F(), xeQ (3.87)
—1¥(¥), X €S USeo

Uma interpretagio intuitiva seria que fora do dominio, sem fluido, a fungfio ¥ ndo apre-
senta valor. Dentro do dominio, um volume diferencial estaria repleto de fluido, resultando em
seu valor normal. J4 em um contorno, o vetor normal apenas funcionaria para a metade em con-
tato com o fluido, pois o interior da parede seria analogo a um ponto fora do dominio, gerando

1
o fator 5

Uma vez que as regides sem presenca de fluido ndo sio de interesse, tem-se a solucdo

desta integral tal qual segue:

2 1 e Q
J[ 75 cae=—erw),  g=4 T (3:58)
Q 8xj

=

onde & é um switch que toma o valor unitario no dominio fluido e % nos contornos.

Neste momento, € necessario resolver a segunda integral do lado direito da Eq. 3.86.

Para isso, aplica-se a segunda Identidade de Green:

82 8 / a 7 ¥ a /
//[ ax _ ax G(x)} :_jglusw {G(xi)aniY—YaniG(xi)} ds (3.89)

onde n; representa a dire¢cdo normal apontando "para dentro" do dominio fluido de cada ponto

das superficies, o que justifica o uso do sinal negativo, contrario a convengao tipica do teorema.

Assim, a Eq. 3.86 pode ser reescrita como:
/ / (3—2Y> G = -7+ 4 T)GW)as— 4 Gu)-F()ds
o\ ox? : Y Jsus. o Vong
(3.90)

O primeiro termo da Eq. 3.85 ja foi resolvido, tornando necessario resolver o segundo.

Para isso, usando-se as propriedades da divergéncia, obtém-se:

// Glx ( u,szljk)dQ // 5 [GEhumey] do - // L}xk ]u,(ojel]de

(3.91)
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Aplicando o teorema da divergéncia a primeira integral do lado direito e a transformando

em uma integral de contorno, vem:

ik | dQ = — G i€ jnéndS — 1 ikd Q2
// ( uco]sjk) fglusm (X)) i ©;€; jnén // [an ]ucojsjk

(3.92)
Usando-se a Eq. 3.90 e Eq. 3.92 na Eq. 3.85, vem:
¥ / ¥ / a / / a ¥ A
“EP() + 4 P G(x)dS = — f G() (uiwjeijn— 7 ) éuds+
$1US.. on; $1US-. dxy
(3.93)
// [an ] u; ;€ jdQd
Considerando a Eq. 3.79, pode-se escrever:
d . Jdup 1 92
s~ 0¥ =5 “Reant™ .
Usando-se Eq. 3.94 em Eq. 3.93:
_ _ .0 du; 1 82
G+ f TS GdS == § Gl (G- s uy ) dudS+
S1USw0 on; §1USe0 Jdt Re 8x (3.95)

// lBXk } U; ;& jd€2

Porém, em S, devido a condicao de escorregamento nulo, a velocidade em contato com
a parede € constante (e nula, no caso estudado), enquanto em S., ela € igual a unidade . Desta

forma, a derivada temporal € anulada na integral. Assim, obtém-se:

. - 0 1 02
Y (X, —ja{ Y (X)) =—G(x))dS = ]{ G 6,dS
EV() = D7 G) s, O g sendS+

+// [axk ]u,wje,]de

Pela hipotese assumida de escoamento incompressivel, pode-se utilizar a seguinte iden-

(3.96)

tidade vetorial:
d J d 0?2 2?2 0

— ik ==—=—Uj— —xUj = —5U = —=— Ok (3.97)
dx; T ox; ox; I axlz / 8xl-2 ox; Y

Usando este resultado em Eq. 3.96, vem:

_ - 0 1 d
A N — = N ;& é
EY (x)) éluis(xl)aniG( x})dS = Re %ﬁu&x, G(x’)8 ;€ jnendS+

+// [&xk ] Ui ;& jrd€2

A primeira integral da Eq. 3.96 trata dos dois contornos: St € Se. A integral correspon-

(3.98)

dente a S.. é nula, uma vez que Y., = Y., — Y., = 0.
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A segunda integral pode ser reescrita utilizando as propriedades do calculo vetorial:

i [G(xﬁ)a)jsijn} éndS —

G x/. W E;; é\ dS
S1USw 8)6,‘ ( l):| jCijn€n

(3.99)

Jd d
G(X})=— € jnéndS = -
fglusw (x’)3xz' janen 1 USw {39@'

O teorema de Gauss pode ser aplicado a primeira integral do lado direito da Eq. 3.99,
resultando em um divergente de um rotacional de um campo vetorial, a saber, V o [V x G(¥) ®).

Como sabido, esta operacdo resulta em zero , restando apenas a segunda integral.

A segunda integral do lado direito da Eq. 3.99 permite desconsiderar a parcela referente

as grandes distancias, S, pois, devido a dissipacao viscosa, @; — 0. Desta forma:
]{ )L @61 méndS ]f { J G(x/)} ;€ néndS (3.100)
S,US.. i 8)6,‘ jCijn€n S, axi i j<ijn€n .

Usando as considerac¢des dos paragrafos anteriores, pode-se reescrever a Eq. 3.98 como:

gfv(x;)—]{ 7 (x )911, X)dS = +// [axk }uwjeljdewL
——]{ [8(1, G(x )] ;€ jné,dS

Neste instante, a Eq. 3.101 estd na forma final para os interesses deste trabalho. A seguir,

(3.101)

os vetores sdo resolvidos a fim de obter a equacdo com suas coordenadas cartesianas, que sao

facilmente programaveis.

Sendo G(x}) a fung@o de Green definida em Eq. 3.84, seu gradiente projetado na dire¢ao

normal, visto na primeira integral da Eq. 3.101, vale:

IG(x) 1 mx=x)+n(y—y)
oni 2w (x—x)2+(y—y)? G102

Resolve-se entdo o termo da primeira integral do lado direito, projetando-se o rotacional

do campo de velocidades e vorticidades na dire¢do do gradiente de G(x}):

J o eov=x)—uly—y)
{anG( )] Ui ;€ jx = 2 =)t ()2 (3.103)

A projecdo do rotacional na direcao normal da segunda integral do lado direito resulta

i / . 5 _Eny(x—x’)—nx(y—y’)
[aXiG(xi)} ;€ jnbn = T (3.104)

cm:

Desta forma, tem-se a equacdo que permite determinar a pressdo em um dado ponto x/:

- 1 one(x—=x) +ny(y - y ® v(ix—x —u(y y)
R O e e R //92“ Py

o ny(x—x) —n(y—)
“RelJs, 21 (x—x)2+(y—V)?

(3.105)
ds
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A interpretacgdo fisica dos termos da Eq. 3.105 € feita analisando cada termo integral. A
integral de linha do lado esquerdo se refere a contribui¢do da parede do cilindro para a pressao
estdtica. A integral de superficie do lado direito mostra a contribuicao da vorticidade no dominio
Q, enquanto a integral de linha do lado direito refere-se a vorticidade sendo gerada ou destruida

sobre a superficie do cilindro.
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4 Modelo Numérico: O Método de Parti-

culas de Temperatura

4.1 Introdugdo

Neste capitulo € discutida e apresentada a formulacdo do método numérico utilizado
neste trabalho, o Método de Particulas de Temperatura (MPT). O MPT € uma vertente do MVD,
pois além da necessidade de discretizagdo do campo de vorticidades em vortices discretos, o ca-
lor deve ser discretizado em particulas de temperatura. A caracteristica puramente lagrangiana
do MPT exige que todas as particulas existentes no dominio fluido em cada instante de tempo
sejam “rotuladas” e individualmente acompanhadas ao longo de uma simulacdo numérica ti-
pica. Ha a necessidade de modelagem numérica das camadas limites hidrodinamica e térmica,
além das esteiras de vortices e de calor. Desta maneira, as duas nuvens de particulas, isto &,
os vortices discretos e as particulas de temperatura constroem os campos instantaneos de vor-
ticidade e de calor, respectivamente. A constru¢do instantdnea dos campos de vorticidades e
de calor € necessdria para resolver o modelo fluidodinamico desta dissertacdo de mestrado. O
modelo fluidodindmico € o elo entre o escoamento e a for¢a de excitagdo origindria do campo
de pressoes instantaneo, o qual possui comportamento ciclico implicando nos carregamentos
fluidodinamicos integrados periddicos. Em outras palavras, a presenca constante do mecanismo
de formacao de vértices a partir da superficie do corpo e a consequente formagao da esteira de
Von Karmén provocam manifesta¢des de carregamentos fluidodindmicos distribuidos e integra-
dos atuantes sobre a superficie do corpo; e estes carregamentos fluidodinamicos sdo calculados
através do modelo fluidodindmico. O MPT também inclui modelagem do turbuléncia do tipo
LES para as equagdes do transporte da vorticidade e da energia; no caso da segunda equacio, ha
uma contribui¢do importante deste trabalho para a sua implementa¢ao numérica. A modelagem
de turbuléncia viabiliza o modelo de rugosidade superficial, que se mostra sensivel, mesmo em
simulagcdes numéricas bidimensionais, capturando efeitos fisicos importantes. A interferéncia
da esteira de calor sobre a dindmica da esteira de vortices € simulada utilizando o modelo de
forgas de flutuabilidade (forcas de empuxo) via aproximagao de Boussinesq. A consideracao de
todos estes efeitos simultaneamente permite uma investigacao detalhada de fendmenos fisicos

de interesse para a Engenharia.
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4.2 Geragao de Vorticidade

4.2.1 Mecanismo Fisico

Os mecanismos que explicam viscosidade (isto €, coesdo entre moléculas e saltos de
pacotes de moléculas) sdo responsaveis pela condi¢do de escorregamento-nulo quando o fluido
entra em contato com uma fronteira sélida. Desta maneira, o perfil de velocidades de um es-
coamento incidente (uniforme) é modificado pela difusividade de quantidade de movimento
(interpretacao fisica para o coeficiente de viscosidade cinemadtica) e perderd energia quando em
contato com uma parede. Sejam as Equacdes de Navier-Stokes representadas abaixo em sua
versdo lagrangiana:

Dy dp 1 0

=204 7 e 4.1
Dt 8xi+Re ax]' ke ki “.1)

Supondo que o escoamento incida sobre uma placa longa e plana em um escoamento bi-
dimensional. Ao analisar um comprimento diferencial préximo a superficie da placa, assumido
o ponto de ordenadas x, = 0 fixo, no qual a condicao de aderéncia se faz verificada, pode-se
escrever a Eq. 4.1 de forma simplificada:

dp 1 dw

A Eq. 4.2 apresenta o principio de geracdo e destrui¢do de vorticidade a partir da pa-
rede, de acordo com o gradiente de pressao existente, uma vez que em x; = 0 nao ha fluxo de
vorticidade para ou proveniente do interior da parede. Se o gradiente for desfavordvel, isto &,

d

2P > (), a vorticidade € destruida, ao passo que se o gradiente de pressdo for favoravel, o o 0,
oxy x|

gera-se vorticidade.

Desta forma, o trabalho numérico consiste em representar este processo continuo de
modo discretizado, tal qual esquematizado na Fig. 4.1. Isto deve ser feito respeitando a condicao
de escorregamento nulo, Eq. 3.11, e ¢é satisfeito pela geracdo, a cada instante de tempo, de
vortices discretos sobre a superficie. Esta geracdo € feita de modo que a inducdo de velocidade

tangencial total sobre cada ponto de controle dos painéis seja nula.

Este trabalho utiliza o modelo do voértice discreto de Lamb para a representacao da nu-
vem de vortices discretos. Este modelo de vortice discreto apresenta a vantagem de ser uma
solucdo da equacao diferencial da difusdo puramente radial da vorticidade apresentando, por-
tanto, uma distribuic@o continua e suave para a vorticidade. O Apéndice A demonstra a deducao
das equagdes para a distribui¢do radial de vorticidade e para a distribui¢do radial da velocidade

tangencial induzida pelo modelo do vortice discreto de Lamb.

4.2.2 Modelagem Numérica do Campo de Vorticidades

No Método de Particulas de Temperatura, o campo das vorticidades w é trocado por um

campo discreto @y, composto por vértices discretos localizados em pontos x; do dominio fluido



Capitulo 4. Modelo Numérico: O Método de Particulas de Temperatura 47

Processo continuo —» Processo discreto

X2

X1 G = eps

Figura 4.1 — Esquema de geracdo de vorticidade a partir de uma superficie: processos continuos e dis-
cretos. Fonte: O Autor

que estdo sobrepostos. Matematicamente, pode-se escrever [33]:
, N
o(x;1) & 0" (x,1) = ) AT;(1)6(x —x;(1)) 4.3)
Jj=1

onde N € o nimero total de vortices discretos no dominio fluido a cada instante, Al'; € a in-

tensidade do j-ésimo vortice discreto e ¢ € uma distribui¢do caracteristica da vorticidade. Neste

trabalho, como € usado o vértice discreto de Lamb, esta distribui¢do apresenta a seguinte forma:
/

1 [l — x|

m EXpl ————F—— (44)

g(x;7t): 2
J AGj

onde A é uma fungdo que representa a largura de corte, selecionada como 1 neste trabalho
e 0 é o raio do nicleo do vortice discreto, relacionado a resolu¢do da simulagdo: um raio
menor consegue captar mais efeitos, mas requer uma nuvem mais populosa para representar
a fenomenologia de modo apropriado. O valor do raio do nicleo do voértice €, a principio,

escolhido para a simulagao.

O modelo do vértice de Lamb permite calcular o efeito de cada vortice discreto existente
no escoamento. Neste instante, entdo, € necessario um esquema de geracdo destes vortices ao

longo da marcha temporal da simulagdo.

Tal qual Chorin [22], a geracdo serd feita com o propdsito de anular as velocidades
tangenciais em cada ponto de controle da superficie sélida, esquematicamente mostrada na
Fig. 4.2. Para isso, sdo consideradas trés influéncias, a saber (a) A nuvem de vértices discretos
(existentes e nascentes), (b) o escoamento incidente e (c) a contribuicdo do corpo. A contri-
bui¢do da nuvem € bem conhecida do modelo de vértice de Lamb (elaborado em detalhes no
Apéndice A), sendo feito um somatério da influéncia de cada vortice discreto em cada ponto de

controle. Esta operacdo requer &' (N) calculos.

O item (b) apresenta uma contribui¢do imediata: cada ponto de controle recebe a velo-

cidade do escoamento incidente.
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Figura 4.2 — Esquema do corpo com os pontos de interesse. Fonte: O Autor

O item (c) € modelado pelo Método de Painéis, apresentado na Sec¢do 4.4 adiante.

# Pontos de desprendimento\

* Pontos de controle )

Assim, a velocidade tangencial total atuante em cada painel € calculada em cada um dos

mb pontos de controle e é armazenada em uma matriz coluna {RHSV},,;,« 1, chamado vetor lado

direito dos vortices. O objetivo € calcular o a matriz coluna das intensidades de cada vortice

discreto, {I'},5x1, tendo em consideragdo a contribui¢do unitdria de cada um nos pontos de

controle, representada pela matriz de influéncia [COUPV],,5w - Deve-se, portanto, resolver a

seguinte equagao matricial:

[COUPV]{I"} = {RHSV}

Ou entdo, expandindo, para facilitar o entendimento:

[ Vv
11
14
K31
14
31

v
_Kmbl

v
13

v
K23

v
33

v
mb3

v T ( 3 ( 3

v | [ A RHSV,
Ky, | | A RHSV»
Ky, | { Ars b ={ RHSV;
K] \ATws ) | RHSVi |

(4.5)

(4.6)

sendo Kl‘; o elemento da matriz de influéncia que representa a inducdo de velocidade tangencial

do j-€simo vortice nascente no i-€simo painel se ele apresentasse intensidade unitédria. AI';



Capitulo 4. Modelo Numérico: O Método de Particulas de Temperatura 49

¢ a intensidade do j-ésimo vortice discreto nascente, a ser calculada, e RHSV; a velocidade

tangencial total induzida no painel i pela nuvem de vértices, escoamento incidente e painéis.

A velocidade que um vértice discreto localizado em um ponto k (de coordenadas x;é; +

Yk€2) induz em um ponto qualquer, neste caso, no ponto de controle do painel m (de coordenadas

Xmé€1 +ymé2), €:

Iy Y — Yk (Xm —2x1)> + (ym — y1)*
k= o (Xm — X1)% + (ym — y&)? {1 —oP { Ok ] } &7
Iy Xm — X (2om = 21)* + (m —20)*
R Y VA k| o [} wo

A esta velocidade € ainda acrescentada a contribui¢do de cada painel sobre os demais

painéis. O equacionamento é mostrado na Se¢do 4.4. Assim, o lado direito € calculado por:

2

RHSV,,, = —Ucos(B) — Vesen(By) + Z — Ui €OS(B) — Viisen (P )] 4.9)

onde 3, é o dngulo que o painel m forma com o eixo x;.

4.3  Geracgao de Calor

4.3.1 Mecanismo Fisico

A existéncia de gradientes de temperatura anima a transferéncia de calor entre dois
meios. Seja a equacdo da energia em sua forma mais simples, antes da adimensionaliza¢do
e a principio sem modelagem de turbuléncia. Supondo apenas a existéncia de gradiente de
temperatura, desconsiderando adveccao, t€ém-se:

oT 9T
E ¢ 8xl~

(4.10)

Se considerarmos o fluxo apenas a partir de uma placa plana aquecida situada em x; =0,
o Unico gradiente representativo serd na direcdo x, isto é, se trata de um problema unidimensi-

onal. A equagdo da energia se torna, entdo:

oT 02T

A solugdo desta equagdo € andloga a da equacgdo da difusdo da vorticidade, o que per-

mitird uma forma similar para a distribui¢do de temperaturas em uma particula.
Ja o fluxo de calor sobre a parede pode ser escrito pela Lei de Fourier:

aT

q(y,t) = —ka—xz (4.12)
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onde k € a condutibilidade térmica do material. O sinal negativo mostra a tendéncia de fluxo de
calor. Se a parede, com temperatura 7y estd a uma temperatura superior a do fluido, 7., g—XTz <0,
o que indica um fluxo positivo na direcdo x,. Uma vez mais, € necessaria a troca do processo

continuo de transferéncia de calor por um processo discreto, como ilustrado na Fig. 4.3

Processo continuo — Processo discreto

AS
X >
v o [AaAs Tl e

Figura 4.3 — Esquema de geracdo de temperatura a partir de uma superficie: processos continuos e dis-
cretos. Fonte: O Autor

4.3.2 Modelagem Numérica do Campo de Temperaturas

Analogamente ao campo de vorticidades, o campo de temperaturas real € modelado por

uma colecao de particulas de temperatura distribuidas, como segue:
N
T(xj,1) = T'(xj1) = ) AQ; ()0 (1)) (4.13)
j=1

onde AQ; € a intensidade da particula de temperatura indutora e ¥ € a distribui¢do de tempera-
tura, também chamada de kernel. O kernel utilizado nesta Dissertacdo de Mestrado € Gaussiano
e a deducdo da inducgdo radial de temperatura de uma particula de temperatura € feita no Apén-
dice B.

1 X" —x;
O (xj,1) = g OP ——Mz’ (4.14)
7 7

com a diferenca que para a temperatura, o7; = vV 40tAz.

A andlise dimensional mostra que a grandeza andloga da intensidade de vortice (I';)
para o campo de temperaturas € Q;, de dimensdo [L?60!], ou [m?K] no Sistema Internacional. O

objetivo € obter uma expressao para Q.

Partindo-se da Eq. 4.12, dividindo-se membro a membro por pc),, ficamos com:

k dT
4 —_ (4.15)
pcp pcp dxo
Sendo ch,, = a e chamando o termo do lado esquerdo de ¢*, vem:
aT
g =-a (4.16)

~ox
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A Eq. 4.16 neste instante tem dimensdes [L!'T~'0!]. A fim de usar a analogia da inten-
sidade da particula de temperatura, deve-se multiplicar membro a membro por uma grandeza
de unidade tempo e outra de comprimento. Como a geracdo ocorre a cada instante de tempo At,
esta € a escolha natural para esta dimensao. Sendo as particulas geradas em painéis de compri-
mento As, por onde o fluxo de calor ocorre, este € o segundo valor escolhido. Assim, tem-se:

AQ; = q*AsAt = —aa—TAsAt 4.17)
8)62

A particula serd desprendida a uma distancia € de cada painel, sendo entio este o valor

na dire¢do x, que € calculado o gradiente Ax,. A diferenca de temperatura € AT = T; —T,,, onde

T; € a temperatura do ponto de desprendimento j.

Por fim, chega-se a versdo final para a geracdo de particulas de temperatura a partir de

um painel a cada instante de tempo. A Eq. 4.18 € chamada de Lei de Fourier Modificada:

T, —T;
AQj = o=~ Ashr. (4.18)

Adimensionalizada, a Eq. 4.18 toma a seguinte forma (na qual os termos adimensionais
sdo escritos sem asterisco por simplicidade):
1 T, —T; AsAt

= 4.1
RePr T, — T, &€ (4.19)

AQ;

4.3.3 Calculo do Numero de Nusselt

A fim de calcular o nimero de Nusselt na superficie do cilindro, € necessdrio calcula-lo

para cada painel. O nimero de Nusselt é definido como:

hD
Nu=—
K

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e K a condutividade térmica do

(4.20)

fluido. O coeficiente de transferEncia de calor por conveccao pode ainda ser escrito como:

h=—"9_ (4.21)
Ty — T
E a Lei de Fourier permite escrever:
dT
g=—-K— (4.22)
dn
sendo n a direcdo normal ao fluxo de calor. Desta forma:
4 _p —K4L_D
Nu=wler . dnlvle (4.23)
K K
Simplificando o termo K e adimensionalizando a Eq. 4.23, se obtém:
dr; 1
Nu; = —— (4.24)
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Para um painel, o diferencial dT; é aproximado pela diferenga (7; — T..) (0 aquecimento
local em relagéio A temperatura do fluido ndo aquecido) e o diferencial dn* é aproximado por
€/, a distancia do centro da particula de temperatura nascente ao ponto de controle do respectivo

painel. Portanto, tem-se:

Ti—T. 1
S A (4.25)
Tw — T e’

1

Nu,- =

4.4 O Método de Painéis

Neste trabalho, a representacdo do corpo € feita por meio do Método de Painéis [10],
que discretiza a superficie real de um corpo utilizando um conjunto de painéis planos ou curvos.
Neste trabalho sdo utilizados painéis planos de comprimentos iguais, formando um poligono
inscrito ao contorno real da circunferéncia, sendo que todos seus vértices pertencem a ela. Este
método permite que as condi¢cdes de contorno sejam garantidas em pontos selecionados de cada
painel (e ndo em toda a superficie). Porém, a adocdo de um nimero adequado de painéis para
discretizar o corpo permite a garantia destas condicdes e uma resposta dindmica do corpo ao

escoamento incidente com erros numeéricos aceitaveis.

Os painéis planos contém singularidades que podem ser do tipo fonte ou vortice. Neste
trabalho serdo utilizadas distribui¢cdes de fontes de densidade uniforme (vide Fig. 4.4) para
discretizar o contorno do cilindro com um poligono inscrito a geometria real. Esta escolha
permite verificar a condi¢ao de contorno de Neumann da impenetrabilidade no ponto médio de

cada painel (chamado neste texto de ponto de controle ou ponto pivotal).

X2

o(x) = constante
X1

v

Figura 4.4 — Fonte de densidade uniforme no sistema de coordenas global. Fonte: Adaptado de [10]

A velocidade induzida por uma fonte em um ponto P(x,y) € calculada em um sistema de

coordenadas locais Oxzxp;, como esquematizado pela Fig. 4.5. O calculo € entdo feito como:

c [ (x—x0)
= — d 4.26
g 27r/xu (c—x0)7F (y—yo)2 0 (20
c [ (y —o)
- d 4.27
=g ], G—x0)7+ (y—yo 2 (*+27)



Capitulo 4. Modelo Numérico: O Método de Particulas de Temperatura 53

A4
P UL

o(x) = constante

Figura 4.5 — Inducio de velocidades de uma fonte de densidade uniforme sobre um ponto P genérico no
sistema de coordenadas local. Fonte: Elaborado pelo autor.

A solugdo das integrais das Eqs. 4.26 e 4.27 fornece:

2
o Ty o r
=—In(—)=—In|*4 4.2
“L 27 n(rb) 4w n(rl%) (4.28)
(o)
vV = %(Ob — Ga) (4.29)
sendo:
6, = arctan ( ) , k=a,b (4.30)
X — Xk

Iy = /(x—xk)2+y2, k=a,b (4.31)

As fontes , porém, sdo singulares em y = 0. Este desafio é contornado ao se aplicar um
processo limite em y — 0*. Como visto na equagio Eq. 4.29, quando y — 0%, (6, — 6,) — =+.
Desta forma, pode-se definir a autoindu¢do como:

(0}
v(xg,0%) == = (4.32)
Uma vez calculadas as velocidades, € necessario retornd-las ao referencial global antes

de prosseguir com os célculos.

Como o propdsito de gerar fontes € anular a velocidade normal em cada ponto de con-
trole, deve-se resolver um sistema linear para se determinar as intensidades das fontes em cada

painel. Este sistema é representado escrito como [COUPS]{c} = {RHSS}, ou entdo, na forma

matricial: ) o \ ( \
0,5 K, Kiy ... K| | o RHSS;
51 0, 5 53 . Kgmb (02 RHSS,
31 » 05 ... K, 03 p, =< RHSS; (4.33)
Koot Koz Koz -+ 0.5 ] \om ) (RHSSu

onde Kfj ¢ o termo da indugdo da j-ésima fonte no i-€simo painel, caso a intensidade fosse
unitdria, formando a matriz de influéncia [COUPS|. A matriz {RHSS} é a matriz do lado direito
que armazena a influéncia do escoamento incidente e da nuvem de vortices em cada painel, que

serd mostrado a seguir.
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Sempre que vortices discretos sdo gerados, € necessario recalcular a distribui¢ao de fon-
tes do corpo, uma vez que a antiga ndo € mais capaz de garantir a condi¢ao de impenetrabilidade.
Sendo assim, o lado direito da Eq.4.33 muda a cada instante. A inducao de velocidades de um
vortice discreto k (de coordenadas x;.€1 + yxé>) no m-ésimo painel(de coordenadas x;,é1 + y,,€2)
¢ a conhecida, ja apresentada nas Eqs. 4.7 e 4.8. Esta velocidade induzida em cada painel € ainda

somada da contribui¢cdo de cada painel sobre os demais, de acordo com as Eqs. 4.28 € 4.29.

No instante inicial, quando ndo hd nuvem de vértices discretos, o lado direito € calculado
como:
RHSS,, = Ussen(By,) — Voo cos(Bm) (4.34)

Assim que ocorre a primeira geracao, ele € calculado instantaneamente como:

N
RHSS,, = Ussen(B,,) — Vo cos(Bp) + Z upsen(B) — vk cos(Bm)] (4.35)

4.5 A Influéncia da Nuvem de Voértices Discretos

Como visto, a geracdo instantanea de vortices discretos € necessdria para anular a com-
ponente tangencial da velocidade induzida sobre o ponto de controle de cada painel a cada
instante de tempo. Estes vortices discretos sdo, entdo, advectados pela velocidade induzida pelo
corpo, escoamento incidente e pela propria nuvem de vortices. Esta ultima contribui¢do € a
solu¢do numérica da lei de Biot-Savart, e seu cdlculo é implementado como apresentado nas
Eqgs. 4.7 e 4.8. Assim, a interacdo vortice-vortice, que calcula a velocidade em um vortice dis-

creto j a partir da contribui¢do de cada vértice k da nuvem, € calculada, para as dire¢des x| € x2,

CcOomo: N
wj=Y uj (4.36)

k=1

N
vi=Y vik (4.37)

k=1

Como existem N vdrtices discretos no dominio fluido e para cada um deles € necessério
calcular a contribui¢do de cada um dos demais N — 1 vértices discretos, fica claro que esta etapa
tem um custo computacional de &(N?) e é um dos gargalos do MPT referente a tempo com-
putacional. A nuvem de particulas de temperatura também advecta de acordo com a velocidade
induzida pela nuvem de vértices discretos. Desta forma, como sdo gerdas N particulas de cada
tipo por instante de tempo, a inducdo vortice-temperatura € igualmente onerosa computacional-
mente. A reducdo do tempo computacional pode ser alcancada de diversos modos. Porém, neste

trabalho, € usado o processamento paralelo por meio do OpenMP.
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4.6 Solucgao da Adveccao e Difusao

A solugdo das Equagdes de Navier-Stokes € resolvida com a proposta de Chorin [22],
o algoritmo da separacdo da parte viscosa da ETV (viscous-splitting algorithm, em inglés).
Este esquema permite que a Eq. 3.64 seja resolvida, desde que sejam considerados pequenos
incrementos de tempo. O principio € resolver separadamente a adveccdo e a difusdo. Para a

vorticidade, expressas pelas Eqgs. 4.38 e 4.39

DD_‘;’ —0 (4.38)
oo 1 vr\ 0°®
W_R_e<l+7>8_x? (4.39)

Devido as similaridades entre a ETV e a Equagdo da Energia, pode-se usar o mesmo al-
goritmo para resolver, separadamente, os deslocamentos advectivos(Eq. 4.40) e difusivos(Eq. 4.41)

da nuvem de particulas de temperatura.

%? =0 (4.40)
89 1 or 829
0t RePr <1 E) 8_)612 (+41)

O efeito de convecgdo natural é considerado ao se resolver a Eq. 4.42, baseado no
mesmo principio do algoritmo de Chorin.
Jo  Gr 20

4.6.1 Esquema Adveccao

A solucdo das Eqs. 4.38 e 4.40 apresenta a mesma forma, dada a similaridade. Existem
diversos esquemas que permitem resolvé-las com diferentes erros. Neste trabalho é usado o
esquema mais simples de solugdo, o método de Euler. Seja uma particula j com posigdo r;(t) e

velocidade u (). A nova posicdo é calculada como [65]:
ri(t+Ar) =rj(t)+uj(t)At (4.43)

onde Az € o incremento de tempo da simulaco. O termo u(t)At serd definido como o desloca-

mento advectivo da j-ésima particula:
radvec‘j(t) :xadveCj(t)él +yadvec]~(t)é2 (4.44)

Como se pode observar na Eq, 4.43, o esquema ¢ indiferente se a advecc¢do é de um
vortice discreto ou particula de temperatura. Assim, o mesmo esquema € utilizado para ambas
as nuvens uma vez que se tenha a velocidade de cada particula pela lei de Biot-Savart e demais

contribui¢des.
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4.6.2 Esquema de Difusao

A solucao das equagdes de difusdo, Eqs. 4.39 e 4.41, ¢ feita considerando a viscosidade
molecular (decaimento viscoso) e viscosidade turbulenta. Existem diversos algoritmos para si-
mular tais efeitos, tal qual o Método de Avango Randomico, o da Mudanga da Intensidade da
Particula, o Método de Fishelov, Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice, o Método da
Redistribuicdo, e 0 Método da Velocidade da Difusao [33].

Neste trabalho houve a necessidade de optar pelo Método de Avanco Randdmico [22,
66] devido a sua simplicidade de implementacao, precisdo razodvel e por ndo onerar excessi-
vamente o tempo final de simulacdo numérica tipica. Ao longo do desenvolvimento desta dis-
sertacdo foram feitas tentativas de implementar o Método do Crescimento do Raio do Nucleo
Modificado [18], mas o crescimento exponencial da populacdo de particulas tornou a simulacao
invidvel de ser executada. Mesmo assim foi possivel realizar simulagdes utilizando o Método
do Crescimento do Raio do Nucleo Modificado para o problema da dissipacdo de vortices de

ponta de asa nas imediag¢des de uma superficie plana em diferentes configuracdes [56, 55, 54].

Nesta abordagem estatistica da difusdo, em analogia a0 movimento browniano, cada

vortice discreto se desloca uma distancia radial Ar; e sofre um deslocamento angular A®} dados

4A 1
Arl = \/ R—et (1+Revy)In (1—3> (4.45)

A®! =201 (4.46)

por:

onde P,Q € [0, 1] sdo nimeros randdémicos.

Analogamente, para as particulas de temperatura, o método € adaptado:

4At 1
Arl = \/ =P (1+RePrar)In (1—3) (4.47)

crr
A®] =20n (4.48)

Ap0s o cdlculo destes valores, a posi¢cdo da particula recebe um incremento nas dire¢des

X] € Xp COMO Segue:
X (t+A)éy = [xi (1) + Xadvec, (1) + Arpcos(AOy)]é; (4.49)

Vi (t + Al‘)éz = [yk(l‘) + Yadvec, (l) + Arksen(AGk)]éz (4.50)
para vortices discretos ou particulas de temperatura.

A implementag@o numérica dos célculos de vr e o sao feitos na Secdo 4.8.
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4.6.3 Cdlculo dos efeitos de Conveccao Natural

Diferente do esquema de Chorin [22], as equa¢des modeladas neste trabalho apresen-
tam um termo de convec¢do natural. Fundamentado no mesmo principio da separacdo da parte

viscosa da ETV, a equacao responsavel por este fendmeno é:

 —Ri—24 4.51)

A Eq. 4.42 pode ser entendida como um efeito gerador de vorticidade a partir dos gra-
dientes de temperatura. Deve-se, ainda, enfatizar que este gradiente ocorre exclusivamente na
dire¢do x1. O modelo de solugdo € feito conforme proposto por Ogami [45]. O primeiro modelo
propde realizar um incremento na intensidade de vortice discreto devido ao gradiente de tem-
peratura na direcdo x1, enquanto o segundo propde a geracao de dois vortices discretos a partir
de cada particula de temperatura. Nesta dissertacdo € utilizado o primeiro modelo, no qual o

incremento é dado por:

00
Al'; = Ri=—ArAA; 4.52)
oxy

onde AA; = ndiz ¢ assumida como a area do i-ésimo vortice discreto.

A derivada presente na Eq. 4.52 € resolvida por diferengas centradas para o i-€simo

vortice discreto:

90|  641—6,1 A? 36| Ax*I°6
S | - =+ (4.53)
Ixi |; 2Ax; 31 dx7|, 5! ox
Truncando a Eq. 4.53 no primeiro termo, resulta em:
0 Oir1— 61
= 4.54
Ixy |; 2Ax; (4.54)

onde Ax; = 0;, 6,11 sdo as temperaturas a direita(+) e esquerda(-) do centro do vértice discreto

i, distanciadas de 20;. A versao final implementada da Eq. 4.52 é:

AT; = Ri%m(&-“ . (4.55)

4.7 Célculo dos Carregamentos Fluidodinamicos Atuantes sobre

a Superficie do Corpo

A dedugdo das equacdes que realizam o célculo das pressoes ja foi apresentado na Se-
¢d0 3.9. Neste momento serd mostrada a implementacao numérica dessas equagdes, como Vvisto

em [67]. A Eq. 3.105 assume a seguinte forma:

éY-—i—i %’Z’ nxj(xj—xi)—knyj()’j_)’i)g S':iivj(xj—xi)—uj(yj—yi)
"Uom Y

: Al'jxi+
i x4+ (=) A )+ v
11 oy O = xi) g (v — i)
Re2r , =, (xj —xi)2 + (vj —yi)?

(4.56)

ASj’}/j
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sendo mb o niimero de painéis, AS; o comprimento de cada painel plano, N o nimero de vortices

discretos de Lamb presentes no dominio no instante do célculo, ¥; € a densidade de vortices

nascentes distribuida sobre o j-ésimo painel, calculada como:
Al';

Yi= A_S] (4.57)

e K; € um fator de amortecimento para os vortices discretos de Lamb, responsavel por evitar
comportamento singular caso estejam muito proximos ao ponto de controle i (andlogo a auto-

indugdo do vértice potencial), calculado como:

K; =1 —exp (—%) (4.58)
J

A Eq. 4.56 pode ser escrita em notacdo matricial, mantendo a mesma estrutura dos termos dos

lados esquerdo e direito:

(05 k%, kP ... kP 1 (n) [ RHSP

Ky, 05 K, ... K. || D RHSP,

Ky, K§, 0,5 ... Ky | Y33 =< RHSPs (4.59)
4 4 4 %

Koot Koy Koy - 0,5 | | T | RHSP, |

que recebe a seguinte nomenclatura:

[couPP]{Y} = {RHSP} (4.60)

Destaca-se que a autoindugéo de cada painel vale 0,5, de acordo com a defini¢do de &
na Eq. 3.88.

A solugdo da Eq. 4.59 € obtida numericamente pelo método da Eliminacdo de Gauss
com Pivoteamento. Assim, descobre-se o valor dos Y, permitindo o cdlculo do coeficiente de
pressao, Cp:

Cp, = 2V +1 (4.61)

Os coeficientes de arrasto e sustentacdo sdo obtidos a cada instante a partir da Eq. 4.61

do seguinte modo:

mb
Cy =Y [Cp;sen(B;)AS}] (4.62)
j=1
mb
C, = Y [—Cp,;cos(B;)AS}] (4.63)

Jj=1
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4.8 Modelo de Turbuléncia

As secdes anteriores mostraram a implementacdo do MPT sem modelagem de turbu-
léncia e sem modelo de rugosidade superficial. Nas secOes 4.8 € 4.9 sdo apresentadas as ideias
principais para a inclusdo destes dois efeitos importantes no MPT. A modelagem de turbulén-
cia bidimensional adotada neste trabalho consiste em uma adaptacdo da FEVO2 de Métais e

Lesieur [64] para um escoamento bidimensional, apresentada por Alcantara Pereira [11].

Esta adaptacdo consiste em (i) calcular as flutuacdes turbulentas em torno de uma coroa
circular de raio interno rj,, = 0,10; e externo r.y, = (sm)(0;), sendo o; o raio do nicleo do
vortice discreto de Lamb no qual sera calculada a viscosidade turbulenta e sm um parametro
aferido estatisticamente. O esquema € mostrado na Fig. 4.6, na qual, a partir do vértice discreto
i (de borda espessa), delimita-se a coroa circular. A necessidade de se comparar com uma coroa
ao invés de um circulo surge da analogia com a formulacdo original, na qual ndo sdo feitas
comparacdes em zonas muito proximas ao ponto de interesse. A adaptacdo (ii) consiste em
calcular as flutuacdes considerando os vortices discretos localizados no interior desta coroa ao

invés de pontos fisicos do dominio, tornando o modelo puramente lagrangiano.

Figura 4.6 — Adaptag¢do do modelo de turbuléncia ao MPT. Fonte: O Autor

O célculo numérico da viscosidade turbulenta € feito por:

v, = 0,105C; o\ [ B, (4.64)

onde a FEVO?2 para o i-ésimo vortice é calculada como:

— 1 N 2 Gj 2/3
By X [l (2) (4.6

sendo N o nuimero total de vortices discretos na coroa circular e rj; a distincia entre os vorti-

2/3
ces i e j, sendo j pertencente a drea delimitada pela coroa. O termo <f—’) € necessdrio ao se
J!
considerar a distribui¢do desigual dos vortices discretos no interior da coroa, que nao € o que
ocorre quando estdo todos equidistantes (a uma distincia igual ao raio da esfera) na concep-

¢ao tridimensional[11]. Apds obtido o valor da viscosidade turbulenta, este valor € levado em
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conta na etapa do célculo de difusdo, detalhado na Subsecdo 4.6.2, pois este processo € um dos

responsaveis pela dissipacdo de energia.

O célculo da viscosidade turbulenta € feito a cada instante e para cada vortice discreto
da nuvem. Isto, a principio, gera um problema de tamanho &'(N?), tal qual a interagdo vértice-
vortice e cdlculo da forca de empuxo. Andrade [13] propds um mecanismo acelerador para o
célculo desta etapa que utiliza uma estrutura de zonas na forma de caixas retangulares, como
ilustrado na Fig. 4.7. Dado que a turbuléncia € um fendmeno local, esta estrutura permite com-
parar o vortice discreto de interesse apenas com 0s que estao na mesma caixa ou caixas vizinhas,
o que reduz expressivamente o tempo de calculo desta etapa. Por exemplo, na Fig. 4.7, a caixa

(2,3) ird comparar distancias apenas entre os vortices contidos nela e os pertencentes as caixas

em cinza.
@, 4,2) 43) 4,4)
@1 2,2)
3.1 2.2 (3.3) (3.4)
(LD
21 (2,2) (2,3) 2,4)
1,1 1,2)
1,0 1,2) 1,3) 1,4)
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2

Figura 4.7 — Estrutura de caixas para a acelerac¢do do célculo da viscosidade turbulenta. Fonte: Adaptado
pelo autor de [13].

Uma das contribuicdes desta dissertacdo é modelar a viscosidade térmica turbulenta
para as particulas de temperatura. Neste ponto, com a apresentacdo da implementagdo para os

vortices discretos feita, a adaptacdo do modelo para a difusividade térmica turbulenta é andloga.

Entretanto, duas modificagdes devem ser feitas, isto é, (i) No cdlculo da FEVO2, a
flutuacdo de velocidades em torno de cada particula de temperatura deve ser feita considerando
os vortices discretos dentro das coroas. Isto € necessdrio, uma vez que o cilculo de o parte do
valor de vy, do conceito do nimero de Prandtl turbulento. (ii) O cédlculo da difusividade térmica
turbulenta € feito considerando o nimero de Prandtl turbulento. Assim, as equacdes se tornam,

para a i-ésima particula de temperatura:

1 _ _
@, = 5.0, 105C> 2611/ P, (4.66)
onde a FEVO?2 para a i-ésima particula de temperatura € calculada como:
Eo 1 ¥ / / 2 ( Gi 2/3
Foy(xt) = 55 X iy t) = w4 b )1 (= (4.67)
j=1 Fji

A diferenga computacional que surge neste instante € a necessidade de se ter o controle
das velocidades tanto das particulas de temperatura quanto dos vortices discretos. Deve-se notar
que o contador da Eq. 4.67 ainda considera os N vortices discretos contidos na coroa de raio

interno r;, = 0,10; e raio externo r.y, = (sm)(0;) e as velocidades do j-ésimo vdrtice para
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cada particula de temperatura i. Uma vez que as simulacdes do MPT s@o naturalmente mais
custosas do que o mesmo problema simulado apenas com voértices discretos, o célculo direto
da turbuléncia para as particulas de temperatura ndo é de interesse, por ser de tamanho (N 2).
Para isto, nesta dissertacdo também foi adaptada a estrutura de caixas [13] para a nuvem de

temperatura.

O uso da mesma estrutura de caixas para vortices e particulas de temperatura ndo € pos-
sivel do modo que foram concebidas, uma vez que o célculo da difusividade térmica turbulenta
requer informagdes de ambas as nuvens simuladas. A fim de resolver esta barreira, criou-se uma
nova estrutura de caixas que contém apenas particulas de temperatura, de modo que cada caixa
(i, j)r de temperatura esteja nas mesmas coordenadas que a caixa correspondente de vortices,
(i, j)v. Um dos problemas que surgem ao usar este método é o aumento da exigéncia de memo-
ria da maquina, que € contornado pelo uso de alocagdo dinamica de memdria para as caixas e

seus contadores.

4.9 Modelo de Rugosidade Superficial

Nesta se¢ao serd apresentado o modelo de rugosidade superficial implementado no c6-
digo numérico para as nuvens de vortices discretos e particulas de temperatura. A modelagem
deste efeito permite que sejam notadas variacdes do nimero de Strouhal e coeficiente de ar-
rasto [12].

4.9.1 Modelagem para a Nuvem de Vortices Discretos

O modelo de rugosidade superficial utilizado nesta Dissertagdo de Mestrado foi im-
plementado por Bimbato[12] para o MVD e € viabilizado pelo uso da simulacdao LES de tur-
buléncia. Este esquema parte da ideia de que uma parede hidraulicamente rugosa favorece o

desenvolvimento da turbuléncia local, permitindo que a Eq. 3.48 seja utilizada.

Uma caracteristica deste modelo é que a superficie discretizada do corpo ndo precisa

apresentar protuberancias geométricas que constituem a rugosidade superficial.

Em cada painel, quando ocorre a geracdo de vorticidade, utiliza-se a FEVO2 para cal-
cular a influéncia de NR pontos rugosos posicionados em uma semi-circunferéncia de raio
b = 2& — 0}, indicados na Fig. 4.2. Este calculo € inserido na simulag¢do por meio do aumento

do raio do nicleo do vértice discreto nascente, como mostrado na Fig.4.8.

Go,r

oI’ o, ['+AI’

)

Figura 4.8 — Incremento do raio do nicleo do vortice discreto nascente por efeito rugoso.Fonte: Adap-
tado de Moraes [68].
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A adaptagdo do cdlculo da viscosidade turbulenta para a modelagem dos efeitos de

rugosidade superficial € feita como segue:
NR

By (X)) = —
2rl(xl’ ) ]\]Rj:1

[loai(eci, 1) = (o +bis1) |2 (1 + €)] (4.68)
onde x} é o ponto onde serd calculada a viscosidade turbulenta (isto é, o ponto de desprendi-
mento i), considerando as velocidades induzidas em cada um dos NR pontos rugosos (pelas
contribui¢des do escoamento incidente, nuvem de vortices discretos e painéis), € € a altura mé-
dia de rugosidade superficial e NR = 21 € a quantidade de pontos rugosos dispostos sobre cada
semicircunferéncia, a uma distancia b do ponto de desprendimento correspondente. O valor de
foi usado por Bimbato [12] a fim de obter um valor médio para a flutuacdo de velocidades
no ponto de desprendimento. O termo (1 + €) representa um incremento de energia cinética
do escoamento devido a injecdo de quantidade de movimento devida a rugosidade superficial.
Destaca-se, ainda, o desaparecimento do termo de corre¢do mostrado nas Egs. 4.65 e 4.67, posto
que os pontos rugosos apresentam distribuicao fixa e uniforme ao longo do semi-circulo que os

dispde. A viscosidade turbulenta € entdo calculada como:

Vi () = 0,105C, > Gy / Fary (1) (4.69)

sendo oOp; o raio do niicleo nascente caso ndo houvesse modelagem de efeitos de rugosidade
superifical (chamado de modo breve de raio do nticleo "liso"), de modo que este vortice nascente

tangencia o painel correspondende no ponto de controle.

Munidos da viscosidade turbulenta local, o incremento no raio do nucleo do vortice

discreto nascente ¢ feito de acordo com a Eq. 4.70:

At
o, (1) = 1,41421\/ e (1+viRe) (4.70)

onde o valor 1,41421 foi obtido por meio de afericdes de coeficientes de arrasto e sustentacao

feitas em [6].

Uma vez gerada a nova distribui¢do de vortices discretos com os novos raios do nicleo,
deve-se resolver a Eq. 4.6 para se obter o valor das intensidades Al'; que satisfazem a condicao
de escorregamento nulo. A matriz [COUPV], entretanto, deve ser alterada, posto que o ponto de
desprendimento de cada vértice discreto foi alterado ao receber o incremento do raio do nicleo
devido aos efeitos rugosos, dado que o vértice nascente deve tangenciar o painel. Desta forma,

a intensidade dos vortices discretos de Lamb rugosos, Al',,, sofre seguinte variagao:
Arr[ = Al—‘lisoi + 6Fr; 4.71)

no qual o acréscimo 51“” interfere com os efeitos inerciais dentro da camada limite, alterando a

transferéncia de quantidade de movimento e reduzindo o valor do coeficiente de arrasto [12].
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4.9.2 Modelagem para a Nuvem de Particulas de Temperatura

Nesta subsec@o apresenta-se a modelagem dos efeitos de rugosidade superficial para a
geracdo de particulas de temperatura. Esta modelagem € uma extensdo do modelo original de
Bimbato [12], apenas para a geragdo de vortices discretos de Lamb, tendo em mente 0 mesmo
principio de que uma parede hidraulicamente rugosa atuara injetando quantidade de movimento

no interior da camada limite térmica.

Sabe-se da transferéncia de calor que a turbuléncia atua aumentando a taxa de mistura
e difusdo. Isto permite entender que uma particula de temperatura ird trocar calor mais rapi-
damente com o meio quando presente em uma zona de elevada atividade turbulenta, como a
camada limite formada em uma parede hidraulicamente rugosa. Assim, € natural que esta mo-

delagem serd feita pelo incremento da intensidade destas particulas de modo similar a Eq. 4.71:

AQy, = AQiiso; + 6Oy, (4.72)

onde, analogamente, 8Q,, é o incremento de intensidade da particula de temperatura devido
aos efeitos de rugosidade superficial, Qj;s,, € a intensidade da particula vinda da lei de Fourier

modificada (Eq. 4.18) e AQ,, serd a nova intensidade.

De modo similar ao que é feito com vortices discretos, sdo gerados NR = 21 pontos
rugosos ao longo de uma semicircunferéncia de raio b = 2¢€ — or; centrada nos pontos de des-
prendimento das particulas de temperatura, como mostrado na Fig. 4.2. A funcdo estrutura de
velocidades € dada por:

_ 1 &
Py, (xi,1) = NER Z] [leai (xf, 1) — 1 (x + by, 1) | > (1 + €)] (4.73)
j=

Observa-se que a Eq. 4.73 é idéntica a Eq. 4.68, porém, neste caso, o ponto x; se refere
ao ponto de desprendimento da particula de temperatura (lisa), que pode ser distinto do mesmo
ponto para vortices discretos, uma vez que os raios dos nticleos iniciais ndo sao necessariamente
os mesmos. Para esta Dissertacdo de Mestrado, entretanto, os raios do nicleo foram assumidos

como os mesmos. De modo similar a Eq. 4.69, a difusividade térmica local € calculada como:
/ 1 -3/2 = /
ory,(x;,t) = EO’ 105C, ™"~ 00i/ Far, (x,1) (4.74)
T
Desta forma, os efeitos de rugosidade superficial podem ser modelados pelo incremento

do raio do nucleo da particula de temperatura € proposto da seguinte forma, em analogia a
Eq. 4.70:

At
ol =1,41421 \/ ropy 1+ arRePr) (4.75)

onde GZ; € o novo raio do nucleo da particula de temperatura. Assim, a nova intensidade € obtida

apos resolver a seguinte equacao:

(1+ (XTrjRePr) T, — T AsjAt

AQ; =
Q) RePr  T,—T. of

(4.76)
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Observa-se, nitidamente, que a Eq. 4.76 considera um aumento de intensidade da par-

ticula de temperatura pela acdo dos efeitos rugosos, acelerando as trocas turbulentas e, conse-

quentemente, a difusdo térmica.

4.10 Implementacdo Computacional

Nesta secdo € apresentada a sequéncia do algoritmo desenvolvido para a implemen-

tacdo do codigo computacional adaptado para esta Dissertagdo de Mestrado. Outros detalhes

encontram-se no Apéndice C.

10.

11.

12.

13.

14.

. Discretiza¢do da superficie do cilindro em painéis planos e cdlculo das grandezas de

interesse (pontos extremos, de desprendimento e de controle, comprimento dos painéis e

seus angulos);

Calculo dos NR pontos rugosos em cada painel plano;

. Célculo das matrizes de influéncia de fontes, vortices discretos e pressao, assumindo ini-

cialmente superficie hidraulicamente lisa ([COUPS],[COUPV| e [COUPP], respectivamente);

Calculo do vetor lado direito fontes, {RHSS};

. Célculo da densidade das fontes geradas para representar o corpo;

Calculo do vetor lado direito vortices, {RHSV};

. Calculo da intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes (sem efeito de rugosi-

dade superficial);

. Processo iterativo (10 iteragdes) para garantir a condi¢@o de aderéncia;

. Célculo da velocidade total induzida sobre os pontos de desprendimento e NR pontos

rugosos;
Célculo da viscosidade turbulenta local em cada ponto de desprendimento;

Calculo do incremento do raio do nicleo do vértice discreto devido aos efeitos de rugo-

sidade superficial;
Calculo da convergéncia da condi¢do de aderéncia (para parede hidraulicamente rugosa);

Célculo da intensidade dos vortices discretos de Lamb, considerando efeitos de rugosi-

dade superficial;

Calculo da velocidade total de cada vértice, induzida pelo escoamento incidente, fontes e

nuvem de vortices;
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Célculo do vetor lado direito pressdo,{RHSP};

Cilculo do trabalho especifico, ¥, por eliminagio de Gauss e das cargas fluidodinAmicas

integradas;
Calculo das cargas fluidodinamicas atuantes;
Geragdo das particulas de temperatura pela Lei de Fourier modificada;

Célculo do incremento do raio do nicleo da particula de temperatura devido aos efeitos

de rugosidade superficial;

Calculo da intensidade da particula de temperatura nascente, considerando os efeitos de

rugosidade superficial;

Cdlculo da velocidade total de cada particula de temperatura devido ao escoamento inci-

dente, fontes de densidade uniforme e nuvem de vortices discretos;

Calculo da viscosidade turbulenta associada a cada vortice discreto de Lamb e particula

de temperatura;

Advecc¢ao da nuvem de vértices discretos de Lamb e da nuvem de particulas de tempera-

tura;

Difusao da nuvem de vortices discretos de Lamb e da nuvem de particulas de temperatura,

considerando as viscosidades e difusividades turbulentas;

Reflexdo dos vértices discretos e particulas de temperatura que, porventura, se deslocaram

para o interior do corpo;

Cdlculo dos efeitos de empuxo causados pelas particulas de temperatura sobre os vortices

discretos de Lamb;
Geracao dos arquivos de saida com as grandezas de interesse;

Célculo da temperatura dos pontos de desprendimento devido a nuvem de particulas de

temperatura,

Calculo da velocidade total induzida sobre cada ponto de controle devido ao escoamento
incidente, nuvem de vortices discretos de Lamb e painéis de fontes de densidade uni-

forme;

Calculo do vetor lado direito vértices, {RHSV} e cdlculo da intensidade dos vértices dis-

cretos de Lamb (lisos) que serdo gerados no instante seguinte;
Caso o incremento de tempo ndo seja o ultimo, avanco temporal de At;

Caso seja o ultimo instante, cdlculo das cargas fluidodindmicas médias atuantes no corpo.
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5 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados numéricos mais importantes obtidos durante o de-
senvolvimento da dissertacao de mestrado. O capitulo inicialmente apresenta uma validacao do
Método dos Painéis, a fim de mostrar a sensibilidade do método e a possibilidade de aplica-
¢do para problemas de dindmica dos fluidos. Em seguida, apresentam-se os resultados numé-
ricos envolvendo principalmente combinagdo entre efeitos rugosos e transferéncia de calor por
conveccdo mista; sdo incluidas discussdes sobre valores numéricos, sensibilidade numérica e

interpretacdes dos carregamentos fluidodinamicos atuantes.

5.1 Validacao da Metodologia

E interessante, antes de partir para a apresentacdo dos resultados numéricos mais impor-
tantes deste trabalho, demonstrar como algumas etapas cruciais do método numérico respondem
individualmente. A Fig. 5.1 apresenta a trajetoria de um vortice discreto de Lamb isolado com
intensidade AI'; = 0,01 posicionado no ponto (—1,0;—0, 1) e submetido a um escoamento in-
cidente uniforme de magnitude unitdria e incremento de tempo Ar = 0,05. O movimento advec-
tivo se da da esquerda para a direita, e a cada instante a posi¢do do vortice discreto € calculada
considerando a influéncia do escoamento incidente e do corpo, esta dltima feita pelo Método
de Painéis com distribui¢do uniforme de fontes. O avanco advectivo € calculado por meio do

esquema de primeira ordem de Euler.

1,2 — T T T T T T T T T T " T " " T "] 7 "

1 - —
O Posigodes do vortice discreto
0,8 — _
0,6 — _
0,4 —

0,2 —

X" [-]
o
\

_12\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
-2 -1 -08 -0,6 04 -02 0 02 04 06 08 1 12

x"[-]

Figura 5.1 — Trajetéria de uma particula apenas com a influéncia do Método de Painéis. mb = 300,1"; =
0,01,0; = 0,001 Fonte: o Autor
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Observa-se que a trajetéria do vortice discreto € coerente com a prevista pelo escoa-
mento potencial, que é utilizada para formular o Método dos Painéis. E possivel observar que
nas vizinhangas da posi¢do xj = 0 a velocidade € mais alta do que nas demais posi¢des, de-
vido ao estreitamento das linhas de corrente nesta regido causado pela influéncia do corpo. A
consideragdo de efeitos viscosos € feita em uma etapa subsequente de geracdo de vortices dis-
cretos na superficie do corpo a cada instante de tempo, ndo feita neste caso diddtico que visa
mostrar como a representacdo do corpo exclusivamente por painéis responderia a um escoa-
mento. A partir desta simulagdo, torna-se claro que o Método dos Painéis, uma ferramenta da
teoria potencial, pode ser incorporada ao Método de Particulas de Temperatura para representar
a contribui¢do do corpo no cdlculo do campo de velocidades induzido sobre a nuvem de parti-
culas de temperatura. A grande vantagem do Método dos Painéis é que qualquer superficie de
forma conhecida pode ser utilizada e discretizada em painéis; a desvantagem € que as condi¢des

de contorno sdo verificadas apenas sobre o ponto de controle de cada painel.

E de interesse também selecionar um nimero apropriado de painéis a fim de obter uma
representacdo fiel da resposta do modelo numérico em relacdo aos valores tedricos. Um cilin-
dro de secdo circular pode ser representado pela teoria potencial com o auxilio do Principio da
Superposi¢cdo Linear ao se utilizar a sobreposi¢do de um escoamento uniforme, de uma fonte
pontual e de um sumidouro pontual, estes dois ultimos proximos de modo infinitesimal a ori-
gem [10]. Assim, consegue-se predizer pela teoria potencial as componentes u; e up do vetor
velocidade tedrica (solucdo exata) induzidas sobre qualquer ponto do dominio fluido pela su-

perposi¢do de um escoamento uniforme e de um cilindro de sec¢do circular, isto é:

2
W(Z):%F(Z):ul—im:%(U (Z+%O>) (5.1)

onde F(Z) e W(Z) representam a fungdo potencial complexo e a velocidade complexa conju-
gada, respectivamente; ro corresponde ao raio do cilindro circular; U corresponde a velocidade
do escoamento incidente com angulo de ataque igual a zero e i = v/—1. Estes resultados sio
apresentados nas Figs. 5.2 e 5.3, onde 6 representa o angulo medido a partir do bordo de ataque

do cilindro circular.

Observa-se que quanto maior o ndmero de painéis, menor o erro entre 0 modelo e o
valor tedrico para as velocidades na superficie do cilindro. Para mb = 300 o erro relativo mé-
dio € de cerca de 0,5%, mostrando que esta discretizacao ja € suficiente para a representacao
do corpo, veja as Tabs. 5.1 e 5.2. Um refinamento adicional reduziria os erros, no entanto nao
seria necessario pela rdpida convergéncia do Método dos Painéis. No caso de uma simulacdo
numérica com formagao das camadas limites hidrodindmica e térmica tornar-se-ia necessario
um grande nimero de avancos no tempo para os desenvolvimentos das esteiras de vortices e
de calor, o que fica impedido pela infraestrutura computacional disponivel. A representacao
numérica mais precisa do corpo pelo Método dos Painéis € parte importante de uma simulacao

numérica tipica usando o MPT. Com esta representacdo resolvida, podem ser geradas particulas
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Figura 5.2 — Comparacio entre a velocidade u; calculada pela teoria potencial (solugdo exata) e pelo
Meétodo de Painéis (solu¢do numérica) para um cilindro circular com superficie discretizada
em diferentes nimeros de painéis mb. Fonte: O Autor.
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Figura 5.3 — Comparacio entre a velocidade u, calculada pela teoria potencial (solugc@o exata) e pelo
Meétodo de Painéis (solugdo numérica) para um cilindro circular com superficie discretizada
em diferentes nimeros de painéis mb. Fonte: O Autor.

Tabela 5.1 — Erro relativo entre a velocidade u; calculada pela teoria potencial (solugdo exata)
e pelo Método dos Painéis (solu¢do numérica) da discretizagdao do corpo em mb
painéis. Angulo medido em relacdo ao bordo de ataque. Fonte: O autor.

6 mb=50 mb=100 mb=300
0° 5,67% 2,98% 1,02%
45°  0,06% 0,03% 0,01%
90° 1,03% 0,54% 0,19%
135°  0,06% 0,03% 0,01%
180° 5,67% 2,98% 1,02%

(vortices discretos de Lamb e particulas de temperatura, nesta dissertacao) que sdo acompanha-

das individualmente. O movimento destas particulas é simulado em duas etapas: uma parcela

corresponde ao mecanismo da adveccao da vorticidade e do calor, e a outra parcela corresponde

ao mecanismo de difusdo da vorticidade e do calor.
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Tabela 5.2 — Erro relativo entre a velocidade u; calculada pela teoria potencial (solugdo exata)
e pelo Método dos Painéis (solu¢do numérica) da discretizacdo do corpo em mb
painéis. Angulo medido em relagdo ao bordo de ataque. Fonte: O autor.

6 mb=50 mb=100 mb =300
0° 2,52% 1,32% 0,45%
45° 2,51% 1,32% 0,45%
90° 2,51% 1,32% 0,45%
135° 2,51% 1,32% 0,45%
180°  2,52% 1,32% 0,45%

A adveccdo é resolvida neste trabalho pelo esquema de avanco de Euler, um método de
primeira ordem de facil implementacgdo e precisdo aceitavel. Sua validagc@o para o método € feita
por um problema simples no qual sdo colocados dois vortices discretos de Lamb a uma distancia
adimensional 2,0 um do outro e submetidos a0 movimento de advec¢do exclusivamente devido
a influéncia de um sobre o outro, até que o vortice superior tenha uma posi¢do na qual x; < 0.
Observe que se fossem utilizadas duas particulas de temperatura, entdo elas deveriam estar
sobrepostas aos dois vortices discretos para serem advectadas por eles, uma vez que particulas
de temperatura ndo induzem velocidade sobre o dominio fluido, mas sim induzem temperatura
(veja no Apéndice B). Este problema possui uma solugdo exata (idealizada) para a trajetoria
dos dois vortices discretos, que é representada por uma circunferéncia de raio unitario. Ambos
os vortices discretos apresentam intensidade AI' = 41,0, isto €, o sentido de giro da trajetdria
serd horério. O incremento de tempo € o mesmo das simulacdes deste trabalho, Ar = 0,05. A

trajetoria dos dois vortices discretos estd mostrada na Fig. 5.4.
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Figura 5.4 — Trajetdria de dois vortices discretos de intensidade unitdria submetidos exclusivamente a
indu¢do um do outro. Fonte: o Autor
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Considere que um vortice discreto esteja inicialmente posicionado sobre um ponto A e
outro sobre um ponto B. Assim, determina-se o ponto onde o vortice discreto A (e o vortice
discreto B) cruza o eixo vertical pela primeira vez. Neste andlise considera-se que rl e r2 defi-
nem os raios das circunferéncias onde cada vortice discreto localiza-se imediatamente antes e
imediatamente depois de ultrapassar o eixo vertical. E o raio onde cada vértice discreto cruza
o eixo vertical pela primeira vez é calculado como a semissoma de rl e r2. Com a finalidade
de analisar a precisdo do algoritmo utilizado para simular o mecanismo da advec¢do dos dois
vortices discretos considera-se a definicdo de seguinte fun¢ao erro:

Y71 (AP))?
E=—"—"——— (5.2)
zZ
onde Z € o numero total de vortices discretos presentes no escoamento e AP; € a distincia
entre a posi¢do ocupada pelo vortice discreto apds sofrer o movimento advectivo (no instante

considerado) e a posicdo teoricamente correta para localiza¢cdo do mesmo vértice discreto.

Em seguida, define-se o erro relativo através da seguinte equacao:
E, = > (5.3)

onde b representa um comprimento caracteristico.

O erro encontrado para a posi¢do final de cada vértice discreto em relacdo a circunfe-
réncia de raio unitario foi de 0,62%, e a simulagd@o precisou de 795 incrementos de tempo até
os dois vértices discretos atingirem a posi¢ao final. Assim, conclui-se que o esquema de avanco
de Euler, apesar de sua simplicidade e baixa ordem, ja se mostra suficiente para este trabalho,
que utiliza modelagem de turbuléncia do tipo LES viabilizando o modelo de rugosidade su-
perficial para injetar quantidade de movimento nas camadas limites hidrodindmica e térmica
formadas ao redor da superficie do cilindro circular. A fim de obter-se resultados mais precisos
ao longo da marcha temporal, é de interesse implementar métodos de ordem superior, como
os de Adams-Bashforth de ordem dois ou trés, ou os de Runge-Kutta também de ordem dois
ou trés, este com o beneficio de permitir simular incrementos de tempo maiores com menos

esfor¢co computacional.

Como ja mencionado, esta dissertacao utiliza o Método de Particulas de Temperatura,
entdo, além da nuvem de vértices discretos, € gerada uma nuvem composta por particulas de
temperatura que recebem indugdo de velocidade dos vortices discretos. Logo, caso esses ele-
mentos fossem colocados na mesma posicao inicial dos voértices discretos de Lamb, suas traje-

torias seriam a mesma circunferéncia.

A fim de validar o esquema de difusdo, o Método de Avan¢o Randomico, utiliza-se
um problema de difusdo radial, no qual, no instante inicial, o problema € inicializado com
Z = 6000 vortices discretos de Lamb sobrepostos na origem de um sistema cartesiano. Estes
vortices discretos sao difundidos pelo Método de Avan¢co Randdmico em 20 incrementos de
tempo de Ar = 0,05 cada.
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A solugdo da distribuicdo de vorticidade de um vértice discreto de intensidade AI" €

conhecida (veja o Apéndice A):
AT r?
o(rt) = o2 SXP (——> (5.4)

Escolhe-se inicialmente o valor do raio para o qual serd estudada a difusdo radial. Neste
caso, adotou-se r = 6,0. Em seguida, divide-se este circulo em N = 20 coroas radiais que serdo
utilizadas para calcular a distribuicdo de vorticidade em cada valor Root Mean Square (RMS)
destas coroas. A distribuicdo numérica é feita assumindo vértices de intensidade 1/Z. Desta
forma a vorticidade em cada coroa é calculada de acordo com a quantidade n de vértices dis-
cretos em cada coroa como segue:

n
Prrvan) = 010+ AP — 2]

(5.5)

A Figura 5.5 mostra a distribuicao de vorticidade no instante final da simulagdo. utili-

zando este método.

& Solugdo numérica

—O— Solugdo exata

0\\\\\\\\\\\\\ &
0 1 2 3 4

Trys [ -]

Figura 5.5 — Comparacio entre a distribui¢do exata e numérica da vorticidade de vortices discretos sub-
metidos ao Método de Avango Randémico em ¢ = 1,0. Fonte: O Autor.

A média dos erros relativos em cada ponto de cdlculo nas coroas circulares, descartando
os dois valores finais (cuja diferenca absoluta é de cerca de 3 x 107>, efetivamente nula, mas
com variagao significativa quando € considerada tnica precisao) é de 7,3%, que € aceitdvel para
um método de difusdo puramente probabilistico e de implementacdo simples. Estes cdlculos
foram feitos apenas para o ultimo instante de tempo, representado na Fig. 5.5. As posi¢des

instantaneas de cada vértice discreto sdo mostradas nas Figs. 5.6 (a)—(c).

Fica claro pela Fig. 5.6 que o Método de Avanco Randémico captura a difusdo da vor-
ticidade, e a Fig. 5.5 mostra que qualitativamente, o método € convergente. Caso fossem anali-

sadas particulas de temperatura ao invés de vortices discretos, o comportamento seria 0 mesmo
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Figura 5.6 — PosicOes instantineas dos vortices discretos submetidos a difusdo em instantes selecionados.
Fonte: O Autor.

dado que as equagdes de difusdo sdo as mesmas, variando apenas o coeficiente de difusividade,
isto é: difusividade da quantidade de movimento, v, para a vorticidade (e vortices discretos) e

difusividade térmica, o, para a temperatura (e particulas de temperatura).

5.2 Valores de Entrada Adotados

As simulacdes do cddigo requerem valores de entrada que sdo fornecidos no arquivo
INPUT.DAT. A descricdo completa das rotinas e a sequéncia de chamada sao mostradas no
Apéndice C. Para os casos rodados,variou-se a altura de rugosidade superficial, €/D e manteve-

se constantes os nimeros de Reynolds e Richardson.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de entrada que permaneceram constantes ao longo das
simulacdes. O arquivo INPUT.DAT 1€ dados adicionais, como opcdes para considerar modela-
gem de turbuléncia, rugosidade, e adimensionais de interesse (Re, Ri, Pr, £/D), cujos valores

sao apresentados nas curvas ou figuras relativas ao caso.

Tabela 5.3 — Valores adimensionais de entrada constantes ao longo das simula¢des. Fonte: O

autor.

Descricao Valor
Diametro do cilindro (D) 1,0
Numero de painéis para descrever o corpo (mb) 300
Escoamento incidente (Us) 1,0é;
Nuimero de Reynolds (Re) 100.000
Numero de Prandtl (Pr) 0,71
Numero de Prandtl turbulento (Pry) 0,95
Raio do nucleo inicial dos vortices discretos (o) 0,001

Raio do nicleo inicial das particulas de temperatura (op;) 0,001
Incremento de tempo (Atr) 0,05
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Tabela 5.4 — Valores experimentais de Cp e St para o escoamento ao redor de um cilindro iso-
lado por Blevins [5].

Cp St
Blevins (1984) 1,2+10% 0,194+10%

A escolha do nimero de Richardson ndo foi arbitraria. Considerando o escoamento do
ar (= 0,00343°C —1), escoamento incidente de 1 m/s e b = 0,5 m (didmetro), vem:

_ gﬁ(TV;]; T.)b (9, 81)(0,()0343350,50)(TW ~T.) _ 0.01682(Ty — o) (5.6)

Ri

Nesta Dissertacao de Mestrado utilizou-se uma diferenca de temperatura de AT = 10°C,
com Too =283 K e Tyy =293 K, resultando no nimero de Richardson escolhido para as simula-
coes. Dada a diferenca de temperatura constante na parede e nimero de Reynolds constante, as

variagOes captadas foram devidas aos efeitos de rugosidade superficial.

5.3 Resultados Obtidos

A fim de verificar a sensibilidade do modelo de rugosidade superficial proposto, torna-se
necessario usar utilizar benchmarks. Os casos iniciais sdo comparados com valores experimen-
tais e, posteriormente, verifica-se o impacto das demais modelagens (especialmente, conveccao

natural, turbuléncia e rugosidade superficial, combinadas).

O resultado experimental utilizado para comparacdo € o de Blevins [5]. Este autor apre-
sentou valores para os coeficientes de arrasto e para o nimero de Strouhal, com+10% de incer-

teza, como mostrado na Tab. 5.4.

Os casos executados s@o apresentados na Tab. 5.5 para as diferentes alturas de rugosi-

dade e considerando ou ndo convec¢ao natural.

Tabela 5.5 — Valores de interesse obtidos nas simulacdes. Fonte: O autor.

Caso &/D Ri Cp Cp St Nu  6Op
I 00 00 123 -0,027 0200 - 80°
1 00 0168 121 -005 0,199 109,1 81,0°
o 0,001 0,168 1,245 0,164 0,200 141,5 82,5°
IV 0007 0,168 1255 0,03 0224 172,8 86,5°

Neste instante, a proposta inicial € verificar a influéncia do nimero de Richardson na
simulagdo. Assim, mostra-se na Fig. 5.7 dois casos realizado que consideram um cilindro liso,
com modelagem de turbuléncia sem rugosidade superficial (casos I e 1), considerando um gra-
diente de temperatura AT = Tyy — T.o = 10° (T € assumido como constante, valendo 283 K
em todas as simulacdes com efeitos térmicos neste trabalho). O coeficiente de pressdao médio
ao longo da simulacdo do caso II para cada ponto do cilindro discretizado € apresentado na
Fig. 5.8.
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Figura 5.7 — Cargas fluidodinadmicas para os dois casos: (a)sem conveccdo natural, caso I e (b) com con-
vecgdo natural, caso II. Fonte: O Autor.
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Figura 5.8 — Coeficiente de pressdo médio para os casos I e II: mb = 300,00 = or = 0,001, Ar = 0,05,
Re = 100000, Pr=0,71,Ri = 0,168 (caso II) e Ri = 0 (caso I), AT = 10 K Fonte: o Autor

Para o caso II, o coeficiente de arrasto médio obtido foi Cp = 1,21 com coeficiente de
sustentacao médio C; = —0,05. As médias foram calculadas a partir do tempo adimensional
t = 20,0, ap6s o transiente numérico passar. O ndmero de Strouhal obtido apds o uso de uma
Fast Fourier Transform, Transformada Rédpida de Fourier (FFT) aplicada a curva de sustentagao,
obtendo-se St = 0, 199. Estes resultados estdo bem proximos dos valores experimentais obtidos
por Blevins [5] para um cilindro circular que ndo troca calor. Este comportamento se deve

provavelmente ao baixo nimero de Richardson adotado e a perpendicularidade entre o vetor
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aceleracdo da gravidade e o vetor velocidade do escoamento incidente.

Jano caso I, considerando Ri = 0 apresentou coeficiente de arrasto de 1,23 e sustenta¢do
-0,027. A comparacdo entre as duas simulacdes mostrou que ao se considerar a conveccao
natural, o arrasto foi ligeiramente reduzido. Pode-se entender que neste nimero de Reynolds
o efeito da convec¢do natural contribuiu como fonte de quantidade de movimento adicional,
modificando a estrutura vorticosa formada na esteira de von Karman, como se pode entender ao

comparar com o caso no qual ocorre apenas a conveccao for¢ada (Ri = 0).

Da Fig. 5.8 utilizou-se um método grafico para estimar-se o ponto de separacdo da ca-
mada limite. Em esséncia, estima-se o ponto de inflexdo por meio da média entre o angulo com
Cp minimo e do angulo do coeficiente de pressao de base. Por este método, obtém-se um angulo
de separacdo 6 ~ 81°, mostrando boa concordincia aos resultados de Milne-Thompson [69]
(6 =~ 82°) e Son & Hanratty [70] (6 ~ 78°).

Uma verificacado adicional do coeficiente de pressao € feita analisando-se os pontos A-E

no cilindro, mostrada na Fig. 5.9 que podem ser identificados na Fig. 5.7 (b).

E

A
A B

7

7 A S

Figura 5.9 — Coeficiente de pressdo instantdneo nos pontos A—E. Caso 1: mb = 300,0p = oy = 0,001,
At = 0,05, Re = 100000, Pr =0,71,Ri = 0,168, AT = 10 K Fonte: o Autor

O Ponto A (correspondente ao tempo adimensional # = 17,6 na Fig. 5.7) apresenta uma

zona de baixa pressdo entre 68° e 180° a partir do bordo de ataque do cilindro, caracterizando
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o desprendimento de uma estrutura vorticosa horaria no cilindro, iniciando o mecanismo de
Gerrard [25]. Neste instante, devido a baixa pressdo, o coeficiente de sustentagdo € maximo

devido a esta distribui¢ao de pressao.

Analogamente, o ponto B (correspondente ao tempo adimensional # = 19,05 na Fig. 5.7)
apresenta uma distribui¢ao de pressao relativamente uniforme, caracterizando o ponto de inver-
sdo da sustentacdo de positiva para negativa, quando a estrutura hordria estd sendo incorporada
na esteira. O ponto C (correspondente ao tempo adimensional # = 20,2 na Fig. 5.7) apresenta
entre 180 e 270° uma regido de baixa pressdao, mostrando o desprendimento de um vortice anti-
horério, munido de alta quantidade de movimento e resultando em baixas pressdes na regiao,
causando coeficiente de sustentacdo minimo, também atrelado a um incremento do coeficiente
de arrasto,que oscila duas vezes para cada oscilacdo da sustenta¢do, uma vez que o coeficiente
de arrasto estd relacionado ao desprendimento de uma estrutura vorticosa, enquanto o coefi-
ciente de sustentacdo estd relacionado ao desprendimento de um par de estruturas vorticosas

contrarrotativas.

O ponto D (correspondente ao tempo adimensional + = 21,5 na Fig. 5.7) € andlogo
ao ponto B, e é possivel identificar a distribuicdo aproximadamente uniforme de pressdo en-
tre a parte superior e inferior do cilindro, caracterizando a inversao do sinal do coeficiente de
sustentacdo de negativo para positivo, quando uma estrutura vorticosa anti-hordria estd sendo
incorporada na esteira. O ponto E (correspondente ao tempo adimensional t = 22,4 na Fig. 5.7)
€ andlogo ao ponto A, representando o desprendimento de uma estrutura vorticosa horaria no

cilindro, dando seguéncia ao mecanismo alternado de desprendimento.

A partir deste caso, observa-se uma boa efetividade do MPT para a simulagdo do escoa-
mento ao redor de um cilindro circular em relagao aos carregamentos fluidodindmicos atuantes,
nimero de Strouhal e angulo de separacdo da camada limite hidrodindmica. Os resultados ex-

perimentais também sdo muito importantes para a validagdao do MPT.

Nesta dissertacdo, porém, o objeto de estudo € o efeito da rugosidade superficial na
camada limite térmica e seus impactos na mecanica de desprendimento de vortices. Os casos

considerados foram os ja mostrados na Tab. 5.5.

Pela Tab. 5.5, pode-se observar que o efeito previsto por Al-Rubay [52] sdo bem captu-
rados: o nimero de Nusselt aumentou em 29,7% do caso II para III, quando a tinica modifica-
¢do nos parametros da simulagdo foi a altura de rugosidade superficial. Do caso II para o IV, o
aumento foi de 58,4%, mostrando a proporcionalidade do niimero de Nusselt a altura de rugo-
sidade superficial média. A sensibilidade capturada para o nimero de Nusselt médio superficial
€ o resultado mais importante desta dissertacdo de mestrado. O comportamento fisico esperado
€ que o nimero de Nusselt aumente com o aumento do nimero de Reynolds refletindo maior
transferéncia de calor do corpo para o meio fluido. Desta maneira, tal comportamento foi captu-
rado com a variag@o da altura média de rugosidade superficial de €/D = 0,0 para /D = 0,007,

incluindo-se um valor intermedidrio de € /D = 0,001. Conclui-se que o aumento do valor da al-
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tura média de rugosidade com a manutencao do nimero de Reynolds fixo no regime subcritico
de Re = 100,000 demonstra a boa sensibilidade do cédigo computacional desenvolvido para
projetos conservadores de Engenharia, que trabalham com fatores de seguranca, mesmo para o

caso bidimensional.

Esta captura, vale ressaltar, s foi possivel devido ao modelo de rugosidade superficial
estendido nesta dissertacdo de mestrado para a camada limite térmica. Bimbato [12] original-
mente propds um modelo de rugosidade superficial para a camada limite hidrodinamica, viabi-
lizado pela modelagem de turbuléncia do tipo LES. A modelagem de turbuléncia do tipo LES
foi adaptada por Alcantara Pereira [11] do espaco tridimensional para o espaco bidimensional
via célculo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem para o campo de velocidades
filtrado. Neste trabalho, além do modelo de Bimbato, contribuiu-se com uma modelagem de
turbuléncia do tipo LES via FEVO2 para a nuvem de particulas de temperatura, acelerada tanto
pela contribuicdo de Andrade [13] com uma estrutura aceleradora quanto por uma adaptagcao
desta para a nuvem de particulas de temperatura realizadas neste trabalho. Ao utilizar estas
ferramentas desenvolvidas pelo LMAML, foi possivel leva-las a diante e propor um modelo

funcional de rugosidade superficial para a camada limite térmica.

H4 de se destacar, entretanto, que os valores obtidos nas simula¢des apresentam diver-
géncia aprecidvel do nimero de Nusselt previstos por aproximagdes semi-empiricas. A equacao
de Churchill-Bernstein, Eq. 5.7, € uma das equagdes que permitem estimar o numero de Nusselt

para um cilindro submetido a um escoamento incidente.

ParaRe=1,0x 10° e Pr=0,71, a Eq. 5.7 fornece Nu = 215,4. Conforme a Tab. 5.5,
observa-se a existéncia de erros no nimero de Nusselt médio superficial entre as simulagdes e
a previsdo na literatura. Em contrapartida, a ordem de grandeza € a mesma, e a resposta aos
efeitos de rugosidade superficial é consistente em uma andlise qualitativa, isto €, o aumento da
rugosidade superficial, que € andlogo ao aumento do nimero de Reynolds para o cilindro, esta
relacionado a um maior nimero de Nusselt.

5/874/5
: RePr>0,2 (5.7)

— 0, 62Re'/2pr1/3 Re
Nu=0,3+ —
[1+4(0,4/Pr)2/3]1/4 282000

Na presente simulacio, o nimero de Nusselt € calculado conforme a Eq. 4.25.

Isto €, o nimero de Nusselt € interpretado como um gradiente de temperatura adimen-
sional medido entre o ponto de desprendimento das particulas de temperatura e o ponto de
controle de cada painel, localizado em seu ponto médio na superficie discretizada do corpo. O
valor apresentado na Tabela 5.5 para o nimero de Nusselt € obtido a partir de um cédlculo médio
ao longo de toda a simulacao numérica, passado o transiente numérico. Este valor é o nimero de
Nusselt médio superficial, que pode ser usado para comparar valores pela Eq. 5.7. A evolugdo
temporal para o caso I € mostrada na Fig. 5.10. Observa-se que o nimero de Nusselt se estabi-

liza em torno do instante de tempo 10, mas a curva apresenta ruido devido a intensa variacao
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local de temperaturas, que € altamente dependente da disposicao das particulas de temperatura
em relagdo aos pontos de desprendimento. E importante destacar, neste instante, a importincia
da distribui¢do espacial e do recobrimento para alcancgar boa precisdo no Método de Particulas

de Temperatura.
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Figura 5.10 — Numero de Nusselt superficial médio para o Caso II: mb = 300,09 = oy = 0,001, Ar =
0,05, Re = 100000, Pr=0,71,Ri = 0,168, AT = 10 K Fonte: o Autor

A comparacdo entre 0 modelo hidraulicamente liso do caso I ao caso de parede hidrau-
licamente rugosa de maior intensidade, caso IV, permite observar que o modelo de rugosidade
superficial afeta rapidamente a dinAmica da troca de calor, com o transiente numérico efetiva-
mente finalizado em um tempo adimensional 10, como pode ser observado na Fig. 5.11. Este
caso foi interrompido antes do instante de tempo final devido a problemas de stack overflow
na maquina. Isto destaca a necessidade de se realizar otimizagdes na alocagdo dindmica de me-
moria e otimizagdes de codigo, tal qual reduzir a demanda de memoria da estrutura de caixas,
tanto a de vortices quanto a de temperatura, e desalocar a memoria de vetores ociosos a fim de
reserva-la para tarefas mais custosas na simulagdo. A infraestrutura atual do LMAML consiste
em mdquinas com Intel Core 17 2.8 GHz, 8MB cache (i17-860), 8GB RAM DDR3 1333 MHz,
estas incapazes de realizar uma simulacdo do cédigo computacional gerado devido aos altos
custos de alocagdo de memdria. Por isso, os casos foram exclusivamente executados em uma
maquina mais recente, com configuragdes Intel© Core™ 19-13900KF @5,8 GHz, 32 threads,
36 MB cache, 128 GB RAM DDRS. Esta mdquina consegue executar o o cddigo e, quando nao
ha stack overflow, uma simulacdo tipica com efeitos de rugosidade e conveccao natural demora
cerca de 432 h. Destaca-se que na auséncia de processamento paralelo, o tempo de maquina

requerido seria invidvel.

O erro observado no nimero de Nusselt médio pode ser entendido como um erro de
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Figura 5.11 — Ndmero de Nusselt superficial médio para o Caso IV: mb = 300,090 = o7 = 0,001, Ar =
0,05, Re = 100000, Pr =0,71,Ri = 0,168, AT = 10 K e €/D = 0,007. Fonte: o Autor

afericdo, pois o MPT ¢ sensivel a diversos parametros: o incremento de tempo da simulacdo,
numero total de avancos da simula¢do numérica e o raio do nucleo de cada tipo de particula.
Quanto mais avangos no tempo, melhor serd a sobreposicdo entre as particulas, o que imedi-
atamente ird refletir num melhor refinamento da discretizacdo dos campos de vorticidades e
de temperaturas. Adiciona-se a necessidade de melhoria no balanco térmico de geracdo das
particulas de temperatura via Lei de Fourier modificada. Estas grandezas nao sdo ligadas expli-
citamente, mas todas afetam a sobreposicao lagrangiana de particulas, responsavel pela precisao

da simulagao.

A fim de compreender a variagdo do nimero de Nusselt na superficie, elaborou-se um
codigo computacional para calcular a média do numero de Nusselt em cada painel (medido entre
o ponto de controle e o ponto de desprendimento, conforme a Eq. ??) ao longo da simulagao,
apos o transiente numérico, para o caso IV. Este resultado € apresentado na Fig. 5.12, na qual
foi utilizado um filtro para reduzir os ruidos da curva e foram descartados pontos com nimero

de Nusselt nulo devido a baixa populacdo de particulas de temperatura local.

Comparado aos resultados de Al-Rubaiy para um cilindro liso [52], apresentados na
Fig. 5.13, observa-se que o comportamento qualitativo do nimero de Nusselt obtido é consis-
tente com o valor fisico previsto. O valor quantitativo, considerando que o caso IV apresenta
efeitos de rugosidade superficial, ainda estd subestimado nesta simulagdo computacional, e uma
das necessidades serd a realizagdo de um balango térmico em cada painel para assegurar uma
geracdo de particulas de temperatura com intensidades que representem de modo mais fidedigno
a transferéncia de calor local. Entretanto, é possivel observar que, proximo ao ponto de separa-

¢do da camada-limite, h4 um minimo local consistente com os valroes experimentais [52, 74]
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Figura 5.12 — Ndmero de Nusselt superficial para o Caso IV: mb = 300,090 = oy = 0,001, Ar = 0,05,
Re = 100000, Pr=0,71,Ri = 0,168, AT = 10 K e ¢/D = 0,007. Fonte: o Autor

e um maximo préoximo aos 30°. Apds a separagdo, com o efeito do mecanismo alternado de
desprendimento, no qual a regido € alimentada por quantidade de movimento das estruturas
vorticosas contrarrotativas, observa-se uma recuperacio do nimero de Nusselt, entre 90 e 120°,
e posteriormente outra queda entre 120 e 150° devido a zona de desprendimento, seguido de um
aumento até o ponto de estagnagdo traseiro, entre 150e180°, caracterizado por um nimero de
Nusselt elevado. A fim de reduzir os erros para o cdlculo do Numero de Nusselt, deve-se imple-
mentar uma adaptacdo no codigo que permita a afericdo independente dos raios do niicleo das
particulas de temperatura e dos vortices discretos de Lamb. Anteriormente esta deficiéncia nao
foi observada devido aos cdlculos focarem apenas nos efeitos da conveccdo nos coeficientes de
arrasto, sustentacao e nimero de Strouhal. Inicialmente, este trabalho utilizaria 0 MCRNM, po-
rém, devido aos custos computacionais altamente elevados deste esquema de difusdo, levando
a uma quantidade de particulas que cresce exponencialmente, a realizagdao de uma simulacao

completa tornou-se inviavel, tornando necessério o uso do Método de Avango Randdmico.

A respeito do angulo de separagdo, a comparacdo inicial parte de resultados para um
cilindro Unico sem transferéncia de calor, caso investigado numericamente por Bimbato, Al-
cantara Pereira e Hirata [6] e experimentalmente por Achenbach e Heinecke [71]. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tab. 5.6.

Comparados aos resultados desta dissertagdo, verifica-se que o caso liso (¢/D = 0,0)
concorda com os resultados de Achenbach e Bimbato. Para a altura de rugosidade relativa
€/D = 0,001, este trabalho encontrou 6,., = 82,5°, enquanto Bimbato encontrou 6, = 84,0°.
Observa-se a reducdo do angulo de separacao no presente trabalho. Isto pode ser explicado pelo

uso do modelo de convecgao natural. Dado que o vetor aceleragdo da gravidade é g; = —gé»,
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Figura 5.13 — Numero de Nusselt médio para a superficie de um cilindro circular de parede hidraulica-
mente lisa. Fonte: reproduzido de Al-Rubaiy [52].

Tabela 5.6 — Angulos de separacio da camada-limite na parte superior do cilindro. Fonte: Adap-

tada de [6].
€/D  Achenbach & Heinecke [71] Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata [6]
Liso 77° 81,0°
0,10% - 84°
0,20% - 84°
0,45% 102° 93,0°
0,70% - 89,4°
0,90% 99° -

os efeitos de flutuabilidade tendem a levar o escoamento na direcao positiva do versor é; ("para
cima"), um efeito adverso ao aumento do angulo de separacdo causado apenas devido aos efei-
tos de rugosidade superficial. J4 para a altura de rugosidade € /D = 0,007, o angulo de separagio
encontrado neste trabalho foi 6sep, = 86,5°, comparado a 6., = 89,4° de Bimbato. O aumento
do angulo de separacdo com a altura de rugosidade superficial média € capturado e observa-se
que o angulo com efeitos de flutuabilidade € menor do que o caso sem efeitos de forcas de em-
puxo. Uma vez mais, esta diferenca pode ser atribuida a acdo dos efeitos de conveccao natural
que tornam-se um efeito adverso ao aumento do dngulo de separacao a justante do cilindro. Em
um escoamento ascendente, estes efeitos seriam favoraveis ao aumento do angulo de separagio.

Esta configuracio de escoamento ndo foi investigada nesta dissertacao.

A acdo dos efeitos de convecgao natural também explicam o ligeiro aumento do coefi-
ciente de arrasto na configuracao investigada. As estruturas vorticosas se aproximando mais do

corpo e reduzindo o aumento do angulo de separagdo (que reduz o coeficiente de arrasto devido
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ao estreitamento da esteira viscosa) causaram um pequeno aumento no coeficiente de arrasto

como foi captado neste trabalho.

A posicdo final dos vortices discretos na esteira para a simulacio do caso Ri = 0,168 e
€/D = 0,007 é apresentada na Fig. 5.14. Nesta figura é possivel observar a formagao da esteira
classica de von Karman desenvolvida na simulacdo e o resultado do mecanismo alternado de
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas. As estruturas formadas inicialmente
mostram-se deformadas mais a frente do cilindro devido ao transiente numérico que foram
sumbetidas e também a auséncia de efeitos tridimensionais, enquanto as estruturas proximas
do corpo estdo mais organizadas. A ideia para a interpretacdo do nimero de Strouhal pode
ser observada ao verificar a distancia centro a centro entre duas estruturas vorticosas rotativas
formadas apds o transiente numérico, e observa-se ainda a ligacao entre as estruturas contrarro-

tativas através de folhas de vorticidade.

O padr@o das estruturas vorticosas iniciais, além delas terem sido formadas em um ins-
tante no qual a simulacdo nao estava em regime de desprendimento estdvel, o que se deve
também a solucdo numérica da difusio pelo método de Avan¢o Randdmico. Por ser apropriado
para pequenos avancos de tempo e um grande nimero de particulas, a marcha temporal sofre
eventualmente com a distor¢do lagrangiana, posto que nao foi feita a implementacdo de um

algoritmo de remeshing ou rezoning [33].
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Figura 5.14 — Esteira de vortices discretos de Lamb no instante t = 40,1. Fonte: o Autor

Destaca-se o elevado custo computacional das simulagdes, sendo necessdrios 14 dias
corridos para simular 802 incrementos de tempo. Apds este valor houve stack overflow na me-
mdria, cancelando a simulago. Este tempo ocorre devido 2 existéncia de trés interagdes O'(N?),
a saber: a interacdo vortice-vortice (a Lei de Biot-Savart), a interacdo vortice-temperatura (vor-

tices induzem velocidades nas particulas de temperatura) e temperatura-vortice (modelo de con-
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vecc¢do natural), tornando clara a necessidade de se utilizar diferentes técnicas aceleradoras nos
codigos do LMAML.

A fim de comparacdo, a Fig. 5.15 mostra a distribuic@o das particulas de temperatura no
instante t = 40,1 da simulagdo. Neste caso, verifica-se que as particulas de temperatura acom-
panham de modo préximo os vértices discretos de Lamb correspondentes. A diferenca se faz
mais visivel nos instantes finais da simulaciao, quando o Método de Avanco Randdmico passa a
espalhar mais o campo de temperaturas, além dos moderados efeitos de forca de flutuabilidade

induzidos na esteira de vortices pela esteira de calor.
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Figura 5.15 — Esteira de particulas de temperatura no instante t = 40,1. Fonte: o Autor

Portanto, uma das conclusdes que se obtém € o baixo impacto da transferéncia de calor
no regime de desprendimento considerado. Isto € explicado pelo baixo nimero de Richard-
son, tornando a convecg¢do natural fraca, se aproximando de uma convec¢do mista. Casos com
numero de Richardson mais altos ndo foram realizados devido a problemas de alocacdo de

memoria que estido sob investigacao.
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6 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos

Futuros

6.1 Principais Conclusodes

Nesta Dissertacao de Mestrado foi estudado o escoamento ao redor de um corpo rom-
budo de parede hidraulicamente rugosa que troca calor com o meio fluido utilizando-se o Mé-
todo de Particulas de Temperatura. A modelagem de rugosidade superficial sé foi possivel por

meio da modelagem de turbuléncia do tipo LES utilizada.

As simulagdes numéricas foram realizadas para um niimero de Reynolds de 1,0 x 107,
em regime subcritico, e para um ndmero de Prandtl de 0,71, valor tipico para o ar. As aferi-
coes foram realizadas com nimero de Richardson de 0,168. Estes valores captam uma fraca
influéncia dos efeitos de conveccao natural, porém sdo necessérios por causa da estrutura com-
putacional presente, dado que nimeros elevados necessitariam de mais incrementos de tempo
adimensionais para ultrapassar o regime transiente das simulacdes relativo ao desenvolvimento

da camada limite térmica.

A primeira contribui¢do importante deste trabalho foi implementar a modelagem de tur-
buléncia do tipo LES na equacdo da energia através da relacio entre o coeficiente de viscosidade
cinematica turbulenta, o coeficiente de difusividade térmica turbulenta e o nimero de Prandtl
turbulento (Eq. 3.50). Como segunda contribui¢do importante foi implementado um modelo de
rugosidade superficial para a camada limite térmica, um fendmeno ainda pouco estudado na
literatura tanto especializada em métodos lagrangianos quanto em estudos experimentais ou em
modelos de malha. O modelo mostrou-se altamente sensivel a variagdes de rugosidade superfi-

cial, captadas pelo nimero de Nusselt superficial médio calculado ao longo da simulagdo.

Para o nimero de Reynolds estudado, o nimero de Nusselt superficial médio calcu-
lado do caso de altura de rugosidade mais elevada (¢/D = 0,007) foi cerca de 70% maior que
o correspondente caso com parede hidraulicamente lisa. Al-Rubaiy [52] encontrou a mesma
tendéncia em seu estudo, mostrando que o modelo proposto responde apropriadamente a estas

mudancas na superficie do corpo.

O modelo de rugosidade superficial para a camada limite térmica proposto também
mostrou baixo impacto no coeficiente de arrasto do cilindro circular. Isto estd de acordo com
as medicdes de Koo e Kleinstreuer [50], que observaram que os efeitos rugosos apresentam
impactos maiores na camada limite hidrodindmica do que térmica, dado que apesar do ganho
da transferéncia de calor obtida, a variacdo do coeficiente de arrasto captada se deve principal-
mente aos efeitos de rugosidade superficial, ndo sendo captado um efeito de supressdo. Isto é

explicado, também, pelo tipo de escoamento, que é perpendicular ao vetor aceleragcdo da gravi-
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dade, arranjo que reduz a influéncia da convecgao natural.

A sensibilidade do cédigo computacional desenvolvido foi capturada com o aumento do
valor da rugosidade superficial média mantendo-se o numero de Reynolds constante. Este resul-
tado reflete a fisica esperada para o problema, isto €, com o aumento do nimero de Reynolds,
via aumento do valor da rugosidade superficial, o nimero de Nusselt aumenta e a transferéncia

de calor do corpo para o meio fluido também aumenta.

Um dos obstaculos encontrados foi a intensa demanda de memoéria do coédigo gerado,
fator que por vezes levou a erros de stack overflow nas simulag¢des. Devido ao fato de ndo terem
sido observadas correlacdes entre os instantes da simula¢do no qual o c6digo apresentava erros,
conjectura-se que este problema foi causado pelo Método de Avan¢o randéomico em conjunto
a estrutura de caixas. Devido a natureza da simulagcdo e com a necessidade de se montar dois
conjuntos de caixas, todas usando a mesma quantidade de memoria ao invés de uma alocacao
individual, surgem caixas que podem estar vazias e consumindo a mesma memoria que as cai-
xas mais populosas. O Método de Avango randomico pode, eventualmente, levar a caixas que
estejam mais densamente povoadas, o que aumenta o requerimento global de memoria, podendo

acarretar erros.

Este obstdculo na alocagdo de memdrias requer ajustes a fim de otimizar o algoritmo
computacional. Horizontes a serem explorados envolvem o uso de alocacao dindmica de me-
moria para a maioria, ou mesmo totalidade, dos vetores e matrizes criados. Desta forma, o
codigo s6 usard memoria para operagdes relevantes a etapa do processo iterativo na qual se en-
contra. Outra possibilidade € adaptar a estrutura aceleradora de caixas para reduzir a quantidade

de memoria atribuida a caixas ociosas.

Apesar das limitagcdes encontradas pelo aparato computacional, este trabalho apresentou
um novo modelo de rugosidade superficial para a camada limite térmica de modo puramente
lagrangiano, sendo capaz de cumprir 0s objetivos propostos e abrindo uma nova vertente a ser

explorada pelo grupo de pesquisa do LMAML.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O uso da computagdo de ultra-alta performance é um dos caminhos mais promissores
para a Dinadmica dos Fluidos Computacional, e os métodos puramente lagrangianos, como o
Meétodo de Particulas de Temperatura, sdo beneficiados fortemente por essa implementagao,
dado o elevado nimero de operacdes matemadticas a cada iteracdo. Além disso, como cada
particula é acompanhada individualmente, a implementacdo do método é feita de modo mais
simples do que a contraparte em euleriana, uma vez que na ultima cada n6é da malha depende das
grandezas em pontos vizinhos, sendo um dos desafios existentes para a aceleragdo dos codigos

computacionais comerciais existentes.
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Uma linha adicional de desenvolvimento seria a implementagdo do Método de Multi-
polos Rapidos [72] para o campo de temperaturas. Isto permitiria a reducdo da complexidade
computacional de ¢’(N?) para ¢(N'3) [73]. Considerando que a maior parcela de tempo de
uma simulagio numérica tipica é devida a interagdes ¢'(N?), como interagio vértice-vértice,
vortice-particula de temperatura e particula de temperatura-vortice (forcas de empuxo), a im-
plementacio efetiva deste método € necessdria para se obter um método numérico capaz de
simular geometrias complexas e maiores tempos de simulacdo com menores incrementos de
tempo. Aliado ao processamento paralelo. o Método de Multipolos Répidos oferece speedups

expressivos para as simulagdes numéricas.

O calculo do coeficiente de arrasto de atrito também € uma implementagdo importante
para o MPT, pois os efeitos de rugosidade superficial aumentam o arrasto viscoso, conforme
previsto por Achenbach [74], tornando necessario um modo de quantificar esta parcela do coe-
ficiente de arrasto.

Uma possibilidade para o futuro € usar processamento paralelo com placas de video
(GPUs), ao traduzir o cédigo para a linguagem CUDA C, por exemplo. Em testes preliminares
para a interacdo vortice-vortice, a etapa mais onerosa da simulagdo (junto das outras operacoes
de complexidade de & (Nz)), implementou-se a linguagem CUDA C para alcancgar speed-ups
da ordem de 20 vezes em relacdo ao cédigo com OpenMP. Comparado ao processamento em
série, o ganho chega a ser da ordem de 100 vezes mais rapido. Neste caso, foi utilizado um
processador Intel© Core™ 15-12450H @2,50 GHz, 12 threads, e placa de video NVIDIA
GeForce RTX 3050 (versao laptop) com 4GB de VRAM dedicada.

Pelos dados obtidos nesta dissertacdo, verifica-se a necessidade da aferi¢do do raio do
nucleo das particulas de temperatura para diferentes nimeros de Reynolds a fim de se obter
valores melhores quantitativamente para o nimero de Nusselt superficial médio. Outra vertente
que merece ser estudada € o impacto do nimero de Nusselt para diferentes nimeros de Richard-
son, Reynolds e Prandtl, uma vez que as dificuldades de tempo de processamento e relativas a
memoria excedida sejam ultrapassadas. Além disso, € necessario que um balanco térmico seja
feito em cada painel a fim de assegurar a conservacdo da energia em cada painel a fim de me-

lhorar os resultados quantitativos do niimero de Nusselt.

Por fim, durante o desenvolvimento desta Dissertacdo de Mestrado houve a possibili-
dade de aplicar o conjunto de técnicas numéricas para o problema da dissipacdo de vértices de
ponta de asa nas imediac¢des de uma superficie plana, o que também ajudou a validar o presente
cddigo computacional [54, 55, 75]. Adicionalmente, este trabalho permite investigacdes futuras
para a afericao do Método de Particulas de Temperatura desenvolvido pelo LMAML, sendo esta

uma sugestao de Tese de Doutorado.
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APENDICE A — O Vértice Discreto de
Lamb

Seja um vortice pontual num dominio €2 de intensidade I" e distribui¢do radial de vorti-
1.

cidade w(r,t), com as seguintes dimensdes
)= [°77"]
@] =[]
A intensidade do voértice pontual é dada por:
I'= / WdA = /oo 2nrdr (A.1)
Q 0

A Equagdo do Transporte da Vorticidade em coordenadas cilindricas € escrita como:

(A.2)

0w 90 ugow oo (10 (rom laz_w+92_“’
o or T 00 Wow  Ulror\or ) T 2002 " 92

Uma vez que o problema apresenta simetria radial e para um problema puramente difu-

o Vv [rdw
W:7<W> (&.3)

sivo, i.e., u, =0 e dg = 0, vem:

Neste momento, utiliza=se a andlise dimensional a fim de obter a expressdo da veloci-

dade tangencial induzida pelo voértice pontual.

Inicialmente, se estabelece a relacdo funcional para as grandezas:

F <%,r,t, v) —0 (A4)

sendo n = 4 grandezas dimensionais.
Neste momento obtém-se a ordem da matriz dimensional, visto na Tab. A.1.

O determinante ndo nulo com mais grandezas € obtido, por exemplo, da coluna dos r e
t,linhas LeT.

Desta forma, tem-se r = 2 e, portanto, n —r = 4 — 2 = 2I1 a serem determinados.

Entao usamos o método expedito para a obtencao, selecionando como segue:

' Este material foi adaptado das notas de aula da disciplina MMF11: Dindmica da Vorticidade, oferecida pelo

PPG-EM da UNIFEI, ministrada pelo professor Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira no primeiro semestre de
2024.
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Tabela A.1 — Matriz dimensional do problema.

TIT t |V
MO |[O0|O0]O
L |-2|1[0]2
T 0 [0|1]-1
6 |0 |0(0|O0

* Comprimento ou velocidade representativa do escoamento adotado: tempo represen-

tativo:t =T — T =t

* Propriedade dos fluidos: Propriedade dos fluidos: v = L’T~! — L = (vt)l/ 2
My =172 =[(vi)?] Y R o (A5)
szr:L:(vt)1/2—>H2:\/% (A.6)
Estabelecendo agora a relagdo adimensional & (I1;,I1,) = 0:
B (gw\/%) —0 (A7)
Sejan = \/—"/7 pode-se escrever a Eq. A.7 como:
o= f() (A®)

A fim de resolver a Eq. A.3 com a informacdo da Eq. A.8, deve-se calcular as derivadas

que sdo obtidas facilmente com o uso da regra do produto e da cadeia do célculo:

‘Z_’Z :\/% (A.9)
aa—?:—%rV(vt)S/zz—%\/%;:—% (A.10)
%—? = —%MH g—ﬁ%—?%
LA
— sz [ 503
dJo TLdfdn _Todf 1 T If (A.12)

Or  vion dr  vidnJvi  vi/vion

O (T U S T £ O LT
or\ dr ) odr  9rr  vi/vion vi/vidn?or  viy/vi \9n n8n2
(A.13)
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Usando essas derivadas na Eq. A.3, vem:

1 df\ T 1df d’f\ T
—f—-N== ] —==|-—"=|— A.14
( 2”811) vi? (n on  odn?) vi? ( )
Rearranjando os termos da E. A.14, ficamos com a seguinte equacao diferencial parcial:
?*f  Of 50
2N —5 +2=— ——+2fn= A.l
Mgz + 25+ Gy +2/m =0 (A.15)

Por simplicidade de notacao, as derivadas parciais de 1 serdo escritas sem a notacao de
Leibniz:
onf"+2f +n2f +2fm=0 (A.16)

Mas a regra do produto permite escrever (derivando em relacdo a n):
2(nf") =2nf"+2f (A.17)
(m*f) =n’f'+2fn (A.18)
Observando que estas duas derivadas aparecem na Eq. A.16, pode-se reescrevé-la:
2nf) +(m*f) =0 (A.19)
Integrando a Eq. A.19 em relacdo a 1, vem:

2nf +n*f=A (A.20)

Onde A = 0, pois f7(0) =0.

Dividindo membro a membro por 1, e usando o método de separagdo, vem:

/ _ df _ df __n
2f+nf—0—>2dn+nf—0—>f— 2dn (A.21)
Integrando:
n?
Inf= -7 +C (A.22)

Sendo C uma constante, vale dizer que C = InB, B,C € R*. Assim:

(N
lnf—lnB—ln<§>— T (A.23)

Portanto:

172
f(n) =Bexp (—7) (A.24)

Da Eq. A.8 e substituindo o valor de f(n):
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B 1 *| 1B 2
o(rt) = Sy SXP [_Z (\/%) ] =, XP (—ﬁ) (A.25)

umavezque v >0er >0.

Considerando a Eq. A.1, pode-se escolher B = ﬁ, resultando em:

2
o(r1) Lexp( d ) (A.26)

- At 4wt

Caso se queira usar o conceito de raio de penetracdo da vorticidade, o = v4vt, a

Eq. A.26 assume a seguinte forma:
1’2
o(rt) = 52 SXP (——) (A.27)

A defini¢do de vorticidade (@ = V x \7) permite calcular a velocidade tangencial indu-

zida por um vortice discreto de Lamb:

10 1/
a):——(rug)—>u9:—/ ordr (A.28)
ror rJo

Substituindo a Eq. A.27 em Eq. A.28, vem:

1/ Ir r?
Ug = ; ) WCXP (—?> dr (A29)
Por substitui¢io, seja u = —r% /062 — du = —2rdr/ 6> — rdr = —%zdu. Retornando a

integral, agora em u e alterando os limites de integra¢do apropriadamente:

2
I [~ o’
ug = / 2——exp(u)du
0

_F /_62

= — exp(u)du
2zr Jo (u) (A.30)
-T _é

= onr € P(u)|o

E de interesse comparar a indugio de velocidade do vértice de Lamb quando comparado

a um vortice potencial, como € mostrado na Fig. A.1.

Adicionalmente, a vorticidade tem sua distribui¢do normal de acordo com a Fig. A.2.
Aqui, vale ressaltar que abordagens numéricas apresentam diferentes parametros de recobri-

mento, que representa a razao entre distancia minima média entre os vortices que compdem a



APENDICE A. O Vértice Discreto de Lamb 96

0,16

= Vortice discreto de Lamb
\ == Vortice potencial

Figura A.1 — Velocidade tangencial induzida por um vértice discreto de Lamb.

nuvem e o raio do nucleo do vortice. Nisso, surge um parametro chamado de fungdo de corte.

Chamando-a de A, a Eq. A.27 é reescrita como:
I r?
o(rt) = —— — A.31
(r1) MGzGXP( MZ) (A.31)

Este pardmetro A é uma largura de corte, escolhida como 1,2 ou 4 pelos autores. Um
valor mais alto requer um recobrimento maior a fim de preservar a convergéncia do método.

Nesta abordagem bidimensional, escolhe-se A = 1.

0,4

0,3

0,1

Figura A.2 — Distribuicdo de vorticidade de um vértice discreto de Lamb para diferentes fungdes corte.
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APENDICE B — A Particula de

Temperatura

Seja uma particula de temperatura pontual em um dominio bidimensional € e intensi-

dade Q. A distribuicdo radial da temperatura é T (r,#). Q e T possuem as seguintes dimensdes':

0] = [L?6].

Define-se a intensidade da particula de temperatura como:
0= / T2rrdr (B.1)
0

A Equacdo da Energia pode ser escrita em coordenadas cilindricas como:

0
2 2 :
oT 0T UgdT T Fi(@r) 1 9°T 8T}+q/ B2

wZll ol rot =
+ o ror\ or +r2892+8z2 /cp

R “v=
a U T e T
Considerando a simetria do problema e levando em conta apenas efeitos difusivos na
Eq. B.2, isto &, <Ur =0, % = O), tem-se:

dT o d [rdT
a o (a—) (B3

A seguir, utiliza-se argumentos de Andlise Dimensional para se obter a expressdo da
temperatura induzida por uma particula de temperatura. Inicialmente, se estabelece a relacao

funcional:

F <£,r,t,a> =0 (B.4)

sendo n = 4 grandezas.
Em seguida, a ordem (r) da matriz dimensional é obtida. Veja a Tab. B.1.

O determinante ndo nulo com mais grandezas é obtido, por exemplo, pela coluna dos r
e t, linhas L e T. Logo, tem-se r = 2 e, portanto, n —r = 4 — 2 = 2[I’s a serem determinados.

Estes adimensionais sdo obtidos por meio de um método expedito.

' Este material foi adaptado das notas de aula da disciplina MMF11: Dindmica da Vorticidade, oferecida pelo

PPG-EM da UNIFEI, ministrada pelo professor Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira no primeiro semestre de
2024.
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Tabela B.1 — Matriz dimensional do problema da particula de temperatura.

1@ r | t|o
M|O |[O0|O0]O
L |[-2|1[0|2
T |0 |0|1]-1
6 0 |0(0|O0

* Comprimento ou velocidade representativa do escoamento adotado: tempo represen-
tativo:t =T — T =t

* Propriedade dos fluidos: Propriedade dos fluidos: o = LT~ — L = (oct)l/ 2

M =17 = [(an)'”] Tt —m = 5 (B.5)

r

Ih:r=L=(u)"? — 1, = (B.6)

4

Estabelecendo a relagdo adimensional: ¥ (IT;,I1;) =0

T r

Sejan = \/’OTI, a relag@o adimensional definida pela Eq. B.7 pode ser escrita como:
Q
T== B.8
o) (B.8)

As derivadas da Eq. B.8 tomam a seguinte forma:

g_’;’ . \/% (B.9)
aa_’;' _ _th (B.10)
N
‘Z_i _ m\Q/ag_j; (B.12)

2

2

Utilizando as derivadas na Eq.B.3, vem:

1 df\ @ [(1af 9*\ Q
(~r-250) arr = (350 ) .
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Simplificando o termo % em ambos os lados e organizando, vem:
I’f  ,Of | 20
M=—+2=— —+2fn=0 B.16
nan2+ an+n an+ m (B.16)

Alternativamente, abrindo mao da notacdo de Leibniz de derivadas:

onf"+2f +n2f +2fn=0 (B.17)

Porém, na diferenciacdo em relagdo a 1, pode-se escrever a Eq. B.17 de forma alterna-
tiva:

20" +(*f) =0 (B.18)
Integrando a Eq. B.18 em relagdo a 1, tem-se:
nf +n’f=A (B.19)
onde A =0, uma vez que f/(0) =0.

Dividindo membro a membro por 1, € usando o método de separagdo, vem:

df df n
2f =0 2— =0 —=——d B.20
NS =020 4nf =0 — == —dn (B.20)
Integrando:
772
Sendo C uma constante, vale dizer que C = InB, B,C € R*. Assim:
f n’
Inf-InB=In(% | =—— B.22
nf—In n (B 4 ( )
Portanto:
772
f(n) =Bexp <_T> (B.23)

Da Eq. B.8, substitui-se o valor de f(n)

0B 1/ r\°| o8 r
T(rt)= Pl [_Z <\/E) ] =, &P (—m) (B.24)

Escolhendo-se B = ﬁ, tem-se, em termos de varidveis dimensionais, a distribuicdao

gaussiana de temperatura de uma particula de temperatura de intensidade Q:

2
T(rt) = %exp (-4"7) (B.25)

E possivel fazer uma analogia com o conceito de raio de penetracio do calor a partir
de uma superficie sélida aquecida trocando calor com o meio fluido durante um incremento de
tempo, define-se o raio do nicleo da particula como 67 = /40, o que permite se escrever a
Eq. B.26 como:

drot

2
T(rt) = —2—exp (—r—z) (B.26)
Or
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APENDICE C - Algoritmo do Cédigo

Computacional

Introdugao

Este apéndice tratard da estrutura computacional do algoritmo implementado para si-

mular o escoamento ao redor de um corpo rombudo com parede hidraulicamente rugosa e que

troca

calor com o fluido. Inicialmente serdo descritas as subrotinas que compdem o codigo e,

em seguida, a ordem de chamada. Antes disso, € necessdrio descrever parametros do programa

que sdo utilizados para alocar memoria aos vetores.

C.2

bm: Numero maximo de corpos que podem ser simulados;

pm: Relacionado ao nimero médximo de painéis. Deve ser sempre superior porque as

matrizes receberdo uma linha adicional para considerar condi¢des de contorno;

zm: Relacionado ao nimero maximo de particulas (vortices discretos e particulas de tem-

peratura) que o programa terd no ultimo instante da simulac¢ao;
am: Relacionado ao nimero de incrementos de tempo da simulagao;

pmr: Nimero miximo de pontos rugosos dispostos sobre todos os semi-circulos dispos-

tos sobre o corpo discretizado.

Descrigdo das Rotinas

Input.for: Rotina responsdvel por ler os dados de entrada de INPUT .DAT, inicializar as

varidveis do programa e abrir os arquivos de saida;

Discret.for: Gera o vetor que armazena os pontos extremos,ep (pm,2,bm), de cada

painel que compde o corpo;

Datapr.for: Determina a regido retangular ao redor do corpo que serd usada para a
etapa de reflexdo. Também define, para cada painel, seus pontos de inicio e fim (vetores
pt1(pm,2,bm) e pt2(pm,2,bm)), sua inclinagdo com o eixo xy, £i (pm,bm), pontos de

controle, co(pm,2,bm), e de desprendimento, pshed (pm,2,bm);

Geometry.for: Preenche o arquivo DISCRET.DAT contendo os pontos de desprendi-

mento, controle, de inicio e fim dos painéis, o comprimento de cada painel e seu angulo;
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* Dataprr.for: Preenche o arquivo DISCRETR . DAT com 0s NR pontos rugosos, prough (pmr,2,bm),

de cada painel;

* Coups.for: Gera a matriz de influéncia de fontes, [COUPS], calculando a velocidade in-

duzida em cada ponto de controle devido as fontes que discretizam o corpo;

* Coupv.for: Gera a matriz de influéncia de vértices, [COUPV], calculando a velocidade

induzida pelos vortices nascentes em pshed nos pontos de controle co;

* Modcoup.for: Acrescenta uma linha adicional a matriz coup correspondente a fim de
acrescentar a equacao responsavel pela conservagao da circulagdo (para COUPV) ou comn-

servacdo da massa (para COUPS);

* Couppr.for: Gera a matriz de influéncia de pressdo, [COUPP], calculando a velocidade

induzida por cada painel nos mb pontos de controle;

* Rhss.for: Calcula o vetor lado direito-fontes, considerando em cada ponto de controle a

velocidade normal induzida pelo escoamento incidente e nuvem de vortices discretos;

* Gausspiv.for: Resolve sistemas lineares da forma [COUP|{X} = {RHS} por eliminagdo

de Gauss;

* Verifmass.for: Verifica a conserva¢ao da massa, isto €, a soma das intensidades de cada
fonte pelo tamanho do respectivo painel, e preenche este valor e informacdes do tltimo

painel no arquivo CTRLS . DAT;

* Compusvs.for: Calcula a velocidade induzida em cada ponto de controle pela indugdo

das fontes de densidade uniforme distribuidas nos painéis;

* rhsv.for: Calcula o vetor lado direito-vértices, considerando para cada ponto de con-
trole a velocidade tangencial induzida pelo escoamento incidente e nuvem de vortices

discretos;

* Modrhs.for: Adiciona uma linha adicional ao vetor lado direito correspondente a fim de

adicionar a condi¢do de conservagdo de circulacdo ou da massa ao sistema linear;

* Mini_quad.for: Multiplica a matriz de influéncia e o vetor coluna lado direito pela

transposta da matriz de influéncia, aplicando o Método de Minimos Quadrados;

e Verifcirculat.for: Soma a intensidade de todos os vortices discretos nascentes € es-

creve este valor no arquivo CTRLV . DAT;

* Generat.for: Gera os mb vortices discretos nascentes nos pontos de desprendimento de

cada painel;
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* Compumvm. for: Calcula a velocidade total induzida em cada ponto de controle devido a

nuvem de vortices discretos de Lamb (z vortices discretos);

* Compumvmextra.for: Calcula a velocidade total induzida em cada ponto de controle
devido a nuvem de vdrtices discretos existentes antes da geracao no inicio do incremente

de tempo do processo iterativo (z —mb vortices discretos);

* Generatextra.for: Corrige a intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes den-

tro do processo iterativo para verificar a condicao de escorregamento nulo;

* Compubvbr.for: Calcula as velocidades induzidas nos pontos de desprendimento € nos

pontos rugosos devido ao escoamento incidente e aos painéis que discretizam o corpo;

* Compuvvvr.for: Calcula a velocidade induzida nos pontos de desprendimentos e nos
pontos rugosos devido a nuvem de vértices discretos de Lamb com o uso da Lei de Biot-

Savart;

* Roughness.for: Esta rotina calcula a viscosidade turbulenta nos pontos de desprendi-
mento chamando a sub-rotina Turbviscr.for. Em seguida, atualiza o raio do nicleo do
vortice discreto e seu ponto de desprendimento devido aos efeitos de rugosidade superfi-

cial, como mostrado na Sec¢ao 4.9;

* Turbviscr.for: Calcula a viscosidade turbulenta nos pontos turbulentos utilizando a
FEVO2 considerando a influéncia dos NR pontos rugosos dispostos sobre semi-circulos

em torno de cada painel (vide Fig. 4.2);

* Coupvr.for: Matriz de influéncia auxiliar que calcula o efeito dos vértices discretos
nascentes em cada ponto de controle, considerando o raio do nicleo modificado pelos

efeitos de rugosidade superficial;

* Generatr.for: Gera os mb novos vortices discretos nos pontos de desprendimento ru-
goso0s, pshedr, atualizando os raios do nucleo e intensidade gerados para uma parede

hidraulicamente lisa, de acordo com a Eq. 4.70;

* Printrough.for: Abre os arquivos VELROUGHXXXX.DAT e ROUGHXXXX.DAT. No pri-
meiro, preenche as velocidades de cada ponto de desprendimento e em cada ponto ru-
goso. O segundo arquivo escreve os pontos de desprendimento rugosos, a viscosidade
turbulenta em cada um deles, o raio do nuicleo do vértice discreto de Lamb rugoso nas-

cente e a intensidade deste vortice;

* Velfield.for: Abre o arquivo ADERENCIAXXXX.DAT, calcula e preenche em cada ar-

quivo as velocidades normais e tangenciais em cada ponto de controle;

* Compubvb.for: Calcula as componentes da velocidade de advecgdo de cada vortice dis-

creto de Lamb devido a contribui¢io dos painéis de fontes e do escoamento incidente;
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* Compuavvav.for: Realiza a interacdo vortice-vortice. A lei de Biot-Savart € utilizada,

conforme explicado na Secdo 4.5;
* Rhsp.for: Cria o vetor coluna do lado direito-pressao, conforme a Eq. 4.56;

* Pressure.for: Resolve o sistema linear da Eq. 4.59, obtendo os valores do trabalho es-
pecifico, Y, e calcula os coeficientes de arrasto e sustentacdo, de acordo com as Eqs. 4.62
e 4.63. Em seguida, preenche o arquivo FORC.DAT com o instante da simulagdo, coefici-
entes de arrasto e sustentacdo. Este arquivo € utilizado para construir as curvas de arrasto

e sustentacgao;

* Generationt.for: Gera as particulas de temperatura nascentes a cada instante e suas

intensidades de acordo com a Lei de Fourier Modificada, Eq. 4.19;

* Tempco.for: Verifica a temperatura induzida em cada ponto de controle a fim de assegu-

rar a condi¢do de temperatura constante na parede;

* Roughness_t.for: Utiliza a FEVO2 para calcular a difusividade térmica turbulenta local
e realizar um incremento na intensidade de cada particula de temperatura. Também realiza

o incremento do raio do nucleo da particula e ajusta seu ponto de desprendimento;

* Generattempr.for: Atribui os valores de posi¢ao e intensidade as particulas de tem-
peraturas que foram geradas para uma parede hidraulicamente lisa a fim de considerar a

altura média de rugosidade superficial do cilindro;

* Compubvbt.for: Calcula a contribui¢cdo do corpo e escoamento incidente para se obter a

velocidade de cada particula de temperatura;

* Compuatvat.for: Calcula a interacio vortice-temperatura, na qual os vortices discretos

induzem velocidade nas particulas de temperatura;

* Domain.for: Calcula os valores minimos e maximos das posi¢des em xj € x; que pos-
suem vortices discretos ou particulas de temperatura a fim de gerar a estrutura de caixas

da aceleragdo da turbuléncia;

* Boundary.for: Aloca memodria para as varidveis box e boxt, que fardo o agrupamento
local das particulas da nuvem e das camadas-limites. Ambas as caixas possuem as mes-
mas dimensdes, mas a primeira somente comporta vortices discretos, enquanto a segunda

considera apenas particulas de temperatura;

* Box_structure.for: Verifica a qual caixa pertence cada vértice discreto e particula de

temperatura,

e Turbulence. for: Calcula a viscosidade turbulenta e difusividade térmica turbulenta em

cada vdrtice discreto de Lamb e particula de temperatura, respectivamente. Os célculos
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consideram uma coroa em torno de cada particula e verifica apenas os vortices discretos
na propria caixa e nas oito adjacentes. Tanto para vortices discretos quanto para particu-
las de temperatura € utilizada a nuvem de vortices para o célculo de vr e or, devido a

necessidade de se obter a flutuac@o de velocidades local.

* Advec.for: Realiza a adveccdo dos vortices discretos de Lamb e das particulas de tem-

peratura pelo Método de Euler;

» Diffus.for: Realiza a difusdo de cada particula por meio do Método de Avanco Randod-

mico;

* Radreflection.for: Reflete as particulas que podem ter migrado para o interior do

cilindro durante a advec¢do ou difusdo para que retornem ao dominio fluido;

* Natconvec.for: Caso Ri # 0, realiza a convecg¢ao natural dos vortices discretos devido
as particulas de temperatura. Isto € feito considerando o gradiente de temperatura a es-

querda e direita de cada vértice discreto de Lamb;

* Print.for: Abre e preenche os arquivos de esteira WKXXXX.DAT,WTXXXX.DAT, que pos-
suem as informagdes de posicao, intensidade e raio do nicleo de cada vortice discreto e
particula de temperatura naquele instante da simulacdo. Também abre e preenche os ar-
quivos CP1XXXX.DAT que armazenam o coeficiente de pressdo em cada instante de tempo

para cada angulo, sendo 0° o bordo de ataque;

* Tempshed.for: Calcula a temperatura induzida pela nuvem nos pontos de desprendi-

mento das particulas de temperatura hidraulicamente lisa;

* Nusselt.for: Calcula o nimero de Nusselt médio ao longo da superficie do cilindro em

cada instante de tempo;

* Average.for: Gera os arquivos de saida de coeficiente de pressio médio e fecha os

arquivos abertos na subrotina Input.for;

* Turbmesh.for: Preenche as posi¢des e as viscosidades turbulentas e difusividades tér-
micas turbulentas de cada vértice discreto e particula de temperatura no instante final de

tempo da simulag@o.

C.3 Algoritmo Computacional
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Input.for

INPUT.DAT

Discret.for

Datapr.for

Geometry. for

Dataprr.for

Coups.for
Coupv. for
«—{  coups
Modcoup.for £oups
«—f  coupv
Couppr.for
Rhss.for
Gausspiv.for

Verifmass.for

Compusvs.for

Rhsv.for

Modrhs.for

1 rhsv ]

Mini_quad.for

‘ rhsv, coupv

Gausspiv.for

‘ rhsvmq, coupvmq

Verifcirculat.for ‘

Generat.for

Compumvm. for

Rhss.for

Modrhs.for

1  rhss ]

Mini_quad.for

‘ rhss, coups

Gausspiv.for

‘ rhssmq, coupsmq

Verifmass.for

Mini_quad.for

Compusvs. for ‘ Para j=1,10 i
Compumvmextra.for ‘ Aderéncia E
Rhsv.for ‘ E
Modrhs. for “““‘# rhsv @

i

FAAAAAA{ rhsv,coupv |

Gausspiv.for

kAAA————{ rhsvmg, coupvmq E
1
1

Figura C.1 — Fluxograma do cédigo parte 1/3. Fonte: O Autor.

‘ Para step=1,stop
‘ Processo iterativo
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Compumvnm. for

i Rhss.for

44444¥{ Modrhs.for

rhss

hE—

Mini_quad. for

kgggggg{ rhss,coups |i

Gausspiv.for

‘4—{ rhssmq, coupsmq \

Verifmass.for

Compumvmextra. for

i Compubvbr. for

Compuvvvr. for

Roughness.for

Coupvr.for

Modcoup.for

Rhsv.for

Modrhs.for

Mini_quad.for

Gausspiv.for

Il Verifcirculat.for

Compumvnm. for

i Generatr.for

Compumvm. for

Rhss.for

i Modrhs.for

Mini_quad.for

Gausspiv.for

Verifmass.for

Aderéncia

- Para j=1,10

Figura C.2 — Fluxograma do cédigo parte 2/3. Fonte: O Autor.



APENDICE C. Algoritmo do Cédigo Computacional

107

=

i
4—;—{ Compubvb. for ‘
<—H Compuavvav.for ‘
4—5—{ Rhsp.for ‘
<—H Pressure.for ‘
<—H Generationt.for ‘
|
|
|
|
|

4—;—{ Tempco.for
<—H Roughness_t.for
4—5—{ Generattempr. for
<—H Compubvbt. for

4—:‘H Domain.for
4—:H Boundary.for

i Turbulence.for

.: Boundary. for

L Box_structure.for ‘

i: Turbulence.for ‘

<1 pvort |
<« [ ptemp |
<[ pvort |
< ptemp |

4—5—{ Advec.for
<—H Advec.for
4—%—{ Diffus.for
«—1-{  Diffus.for

i

ptemp

<—H Radreflection.for ‘

4—;—{ Radreflection.for ‘

<—H Nat_convec.for ‘
4—5—{ Print.for ‘
<—H Tempshed. for ‘
<—H Nusselt.for ‘
4—;—{ Compumvnm. for ‘
<—H Rhsv. for ‘
|
|
|
|

4—5—{ Modrhs. for
<—H Mini_quad.for
4—%—{ Gausspiv.for

coupvmq, rhsvmg

4—{ Average.for ‘
4—{ Turbmesh.for ‘

Figura C.3 — Fluxograma do cédigo parte 3/3. Fonte: O Autor.
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