UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Estudo Numérico da Transferéncia de Calor por
Conveccéao Mista a partir de um Corpo Rombudo e

Efeitos de uma Parede Frontal

Autor: Marcos Vinicius Roselli

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira

Itajuba, Setembro de 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Estudo Numeérico da Transferéncia de Calor por
Conveccéao Mista a partir de um Corpo Rombudo e

Efeitos de uma Parede Frontal

Autor: Marcos Vinicius Roselli

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira

Curso: Mestrado em Engenharia Mecanica
Area de Concentracdo: Térmica, Fluidos e Maquinas de Fluxo

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica como

parte dos requisitos para obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

Itajuba, Setembro de 2017
MG - Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Estudo Numeérico da Transferéncia de Calor por
Conveccéao Mista a partir de um Corpo Rombudo e

Efeitos de uma Parede Frontal

Autor: Marcos Vinicius Roselli

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira

Composicdo da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Alex Mendong¢a Bimbato — FEG/UNESP
Prof. Dr. Genésio José Menon — UNIFEI
Prof. Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira (Orientador) — UNIFEI



Ministério da Educagao )
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Criada pela Lei n°® 10.435, de 24 de abril de 2002

ANEXOI

FOLHA DE JULGAMENTO DA BANCA EXAMINADORA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

Titulo da Dissertagdo:  “Estudo Numérico da Transferéncia de Calor por Convecgéao
Mista a partir de um Corpo Rombudo e Efeitos de uma Parede
Frontal”
Autor:  Marcos Vinicius Roselli

JULGAMENTO

Examinadores Conceito Rubrica
A - Aprovado R - Reprovado

10 A M’%/’m

20 A WMW

- A )

Observacgdes:

(1) O Trabalho sera considerado Aprovado se todos os Examinadores atribuirem conceito A.

(2) O Trabalho sera considerado Reprovado se for atribuido pelos menos 1 conceito R.

Este documento tera a validade de 30 (trinta) dias a contar da data da defesa da Dissertagao.

ou seja, AP‘?O\/A DO

Resultado Médio: Conceito:

Observagoes:

Itajuba, 14 de setembro de 2017.

Prof. Dr. Alex'Mendonga Bimbato

1° Examinador — FEG/UNESP

Préf. Dr. Genésio José Menon

20 Examinador — UNIFEI

Prof. Drlez Mo Alcantara Pereira

3° Examinador (Orientador) - UNIFEI

Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos- -Graduagio - Av. BPS, 1303 - Caixa Postal 50 - 37500 903 - ITAJUBA/MG - BRASIL
Tel.: (35) 3629-1118 - 3629-1527 - posgrad@unifei.edu.br




Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha esposa Renata Aparecida Ribeiro Goncalves, aos meus

familiares e amigos.

“Escolhe um trabalho de que gostes, e ndo
teras que trabalhar nem um dia na tua vida.”

Confucio.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por ter dado forgas para cumprir as metas ao longo do curso de Mestrado.

Em especial, agradeco a minha esposa Renata Aparecida Ribeiro Goncalves pelo
auxilio financeiro, orientacGes, conselhos e companheirismo presente ao longo do curso, pois

sem ela ndo seria possivel a obtencdo do titulo de mestre.

Agradeco ao meu orientador, Professor Dr. Luiz Antonio, pela exemplar dedicacéo,
paciéncia e persisténcia para ensinar e pelo conhecimento que adquiri durante as disciplinas

lecionadas e reunides que tivemos para a organizacao e o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus pais, Jurema e Rubens, responsaveis pelas etapas de minha formacao, aos
meus irmdos, Marcio, Rafael, Rodrigo Alex e Renato, pela inspiracdo na carreira de
engenharia e por serem exemplos de boa conduta e a minha tia Marines, por sempre me

acompanhar e apoiar nos momentos importantes de minha vida.

Ao meu sogro José Renato e a minha sogra Teresinha, por sempre me ajudar de forma

indireta ao longo desta jornada pelo tratamento de verdadeiros pais.

Aos colegas Daniel e Crystianne do Grupo de Método de Particulas do IEM/UNIFEI e

a toda a equipe integrante pelas sugestdes que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Ao Professor Dr. Alex Mendonca, por se dispor no auxilio ao entendimento do cédigo

utilizado e pelas sugestdes e correces que contribuiram para o enriquecimento do trabalho.

Ao Professor Dr. Genésio Menon, pelas importantes orientaces para se aprimorar 0

trabalho.

A FAPEMIG via Processo APQ-02175-14, pela concessdo de recursos financeiros,
gue contribuiram para o fortalecimento da infraestrutura computacional no Laboratério de
Métodos de Particulas do IEM/UNIFEI; sem esta infraestrutura computacional os resultados

numericos desta Dissertacdo de Mestrado ndo poderiam ser obtidos.



Resumo

O propésito deste trabalho € o de desenvolver um Método de Particulas de Temperatura
puramente Lagrangeano para a simulacdo numeérica de efeitos térmicos com inclusdo de forcas
de empuxo sobre escoamentos bidimensionais, viscosos e incompressiveis, que se originam a
partir da separacdo da camada limite na superficie de um cilindro circular. Esta classe de
escoamentos ndo permanentes € investigada para um valor elevado do nidmero de Reynolds
gerando-se uma esteira viscosa oscilatdria a jusante do corpo. O corpo é estacionario, a sua
superficie estd aquecida e ha a presenca de uma parede frontal ao corpo localizada a jusante da
regido de separacdo da camada limite, na qual interfere nas forgas de empuxo. Particulas de
temperatura sdo geradas no dominio fluido nas vizinhancas da superficie do corpo em adicao
aos vortices discretos de Lamb nascentes. As superficies do corpo e da parede vertical sdo
discretizadas e representadas por painéis planos, sobre os quais se distribuem fontes com
densidade uniforme. As condi¢cBes de contorno sobre as fronteiras sélidas sdo impostas e
resolvidas utilizando-se técnicas numéricas mais apuradas. As distribuicbes de pressbes e as
forcas fluidodindmicas atuantes sobre a superficie do corpo sdo calculadas usando uma
formulacdo integral originaria de uma equacdo de Poisson para a pressdo. Os esforgos
computacionais despendidos para o céalculo do campo de velocidades sobre cada particula de
temperatura e para a geracao de vorticidade a partir do calor (aproximacéo de Boussinesq) sao
comparados com aquele tipico para o calculo da Lei de Biot-Savart, a chamada interacdo
vortice-vortice. Os resultados numéricos para carregamentos fluidodindmicos e para localizacéo
do ponto de separacdo sobre a superficie do corpo s@o apresentados e discutidos. A presente
metodologia é capaz de capturar a queda do valor da forca de arrasto e a mudanca do ponto de

separacdo da camada limite devido a variagdo do numero de Richardson.

Palavras-chaves: Corpo rombudo, Transferéncia de calor por convecgao mista, Efeitos de
uma parede vertical, Cargas fluidodindmicas, Método de particulas de temperatura.



Abstract

The purpose of this work is to develop a purely Lagrangian temperature particles method to
simulate numerically thermal effects adding buoyancy forces on two-dimensional, vortical
and incompressible flows that originate from the boundary layer separation on the circular
cylinder surface. This kind of unsteady flows is investigated in a high Reynolds number
generating an oscillatory viscous wake downstream of the body surface. The body surface is
stationary and heated; therefore, the effects of the front wall to the body, placed downstream
of separations points, interfere on buoyancy forces. Discrete temperature particles are
introduced into the flow field close to a body surface in addition to nascent Lamb vortex
elements. The body and vertical wall surfaces are discretized and represented by straight-line
panels with constant sources distribution. The boundary conditions on solid walls are imposed
and solved by using improved numerical techniques. The pressure distributions and the fluid-
dynamic forces on the body surface are computed using an integral formulation derived from
the pressure Poisson equation. The computational efforts to calculate both the velocity field
induced at temperature particles and the process of vorticity generation from heat (the
Boussinesq Approximation) are compared to those of a typical Biot-Savart calculation, the
well known vortex-vortex interaction. Numerical results for the fluid-dynamic loads and for
the location of the separation point on the body surface are presented and discussed. The
present methodology is able to capture the drag force decrease and the boundary layer

separation point change due to the Richardson number variation.

Keywords: Bluff body, Mixed convection heat transfer, Vertical wall effects, Fluid-dynamic
Loads, Lagrangian temperature particles method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 —= MOTIVACOES

A anélise e a compreensdo mais aprofundadas de escoamentos com efeitos viscosos ao
redor de corpos tém sido fundamentais para o desenvolvimento da tecnologia e para 0 avango
da ciéncia em vérias areas do conhecimento. Ha atualmente necessidades na comunidade
cientifica internacional de se produzir novas ferramentas na ciéncia dos fluidos para estudos
mais refinados envolvendo-se: a) a aerodinamica de corpos rombudos e esbeltos com ou sem
a presenca do efeito solo; b) maquinas de fluxo; c) risers usados nas plataformas de
prospeccdo de petroleo; d) trocadores de calor do tipo casco e tubos; e) cabos de torres de
transmissdo de eletricidade; f) equipamentos de atletas para competicdes esportivas de alto
nivel; g) transporte de poluentes; h) escoamentos multifasicos presentes em plantas de
processamento primario do petrdleo, etc..

O entendimento de fendmenos fisicos da hidrodindmica ndo linear, que sao
decorrentes de escoamentos ao redor de corpos rombudos, é de suma importancia para o
desenvolvimento de novas tecnologias nos diversos campos da engenharia. Estes fendmenos
fisicos ndo lineares sdo identificados, por exemplo, quando ocorre a formagdo da camada
limite, a separacdo da camada limite, a formacéo de estruturas vorticosas contrarrotativas, a
transicdo para a turbuléncia e a influéncia de efeitos de transferéncia de calor. Um corpo

rombudo, por exemplo, um cilindro circular, é aquele corpo que quando sujeito a uma
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corrente de fluido, ird apresentar consideravel proporcao de sua superficie submersa exposta
ao fendbmeno de separagdo do escoamento, ou do descolamento da camada limite (Bearman,
1984). As estruturas cilindricas séo as representantes mais elementares de modelos de corpos
rombudos, além de se mostrarem presentes na maioria das estruturas na engenharia. E comum

chamar as regides do dominio fluido com vorticidade concentrada simplesmente de vortices.

A principal caracteristica que diferencia os escoamentos complexos observados na
natureza, quando comparados com a sua idealiza¢do usando a teoria potencial, € a presenga do
campo de vorticidades (Batchelor, 1967). Nos problemas de dinamica dos fluidos € comum
utilizar a teoria potencial desprezando-se, assim, os efeitos do campo de vorticidades; a teoria
é especialmente Util para situacfes de escoamentos ao redor de corpos esbeltos submetidos a
pequenos angulos ataque, tais como perfis aerodinamicos sem efeitos de parede planas ou
perfis aerodindmicos submetidos aos efeitos de interferéncia de outras fronteiras solidas (Hess
& Smith, 1967). O conhecimento do campo de vorticidades €, portanto, fundamental para o
entendimento de fendmenos fisicos da hidrodindmica ndo linear intrinsecos aos escoamentos
vorticosos. Estes fendmenos despertam grande interesse cientifico, tém grande impacto nas
aplicacdes da engenharia e tém suas origens vinculadas ao desenvolvimento de instabilidades
oriundas da interacdo entre trés camadas cisalhantes. Estas camadas sdo representadas pela
camada limite, que se desenvolve a partir da superficie de um corpo, e pelas duas camadas
cisalhantes formadas a partir dos pontos de separacdo; pode-se incluir, também, a esteira

viscosa que se forma a jusante de um corpo rombudo.

Uma éarea da engenharia que vem ganhando espaco e respeito na comunidade
cientifica internacional é a Dindmica dos Fluidos Computacional (do inglés, Computacional
Fluid Dynamics, C.F.D.), principalmente devido a evolugdo dos computadores (clusters) de
alto desempenho. A esséncia da C.F.D. é modelar corretamente 0os meios continuos e
representa-los apropriadamente, de maneira fisica e matematica, usando equaces diferenciais
parciais. As equacdes diferenciais devem ser discretizadas em sistemas lineares de equactes
algébricas. Os sistemas lineares devem ser resolvidos para validar as equac@es diferenciais e,
assim, resolver um projeto baseado em simula¢Ges numéricas ao invés de se construir e testar
modelos em estudos de campo. O uso de computadores de alto desempenho torna-se crucial
para a realizacdo de simulag6es numéricas mais refinadas de fendmenos fisicos presentes nos
escoamentos com efeitos viscosos e que sdo dificeis de investigar usando um laboratério

experimental. Em condi¢Oes extremas citam-se, por exemplo, situacGes de alto risco
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(explosdes, radiacdes e poluicdo), necessidade de previsbes do tempo com confiabilidade,

camada limite planetaria, evolucéo estrelar, etc.

A vorticidade é, portanto, uma grandeza cinemaética e ela fisicamente ocupa uma parte
menor do dominio fluido, onde se encontram exatamente as regides das trés camadas
cisalhantes e da esteira viscosa, mencionadas anteriormente. Nestas regides do dominio fluido
se manifestam as atividades mais importantes do escoamento, desconhecidas a priori. Do
ponto de vista da C.F.D., a vorticidade contém todas as informacfes necessarias para a
construcdo numérica do campo de velocidades a partir da aplicacdo da Lei de Biot-Savart. O
campo de pressbes pode também ser obtido a partir da solugdo numérica do campo de
vorticidades. Uma caracteristica importante é que o campo de velocidade e o campo de
pressdes apresentam valores instantaneos diferentes daqueles encontrados usando a teoria
potencial nestas regides do dominio fluido. Outra caracteristica do campo de vorticidades é
gue, na auséncia dos efeitos da viscosidade do fluido, as estruturas vorticosas podem se mover
como se fossem particulas materiais de fluido (Helmholtz, 1858). A inclusdo numérica dos
efeitos viscosos nas regides fluidas com presenca de estruturas vorticosas é necessaria, pois a
acao da viscosidade molecular provoca um decaimento gradual da vorticidade para as regifes

fluidas vizinhas ao campo deste escoamento.

As discussOes precedentes comprovam que 0S escoamentos com efeitos viscosos ao
redor de corpos sdo complexos, sendo necessarios esforcos experimentais e esforgos
numéricos (simulagbes numérico-computacionais mais refinadas) para entendé-los com maior
exatiddo. Em particular, a simulacdo numérico-computacional de escoamentos com efeitos
viscosos ao redor de corpos que trocam calor com o meio fluido tem sido realizada
basicamente com o uso de dois enfoques. No primeiro enfoque estdo os métodos Eulerianos
classicos (Método de Diferencas Finitas, Método de Elementos Finitos, Método de Volumes
Finitos, etc.), caracterizados pela necessidade de se criar uma malha de discretizacdo do
dominio fluido. No segundo enfoque estdo o0s métodos Lagrangeanos, que tém como
caracteristicas principais a discretizacdo de uma propriedade do escoamento em particulas e 0
acompanhamento individual de cada uma delas durante todo o tempo de simulagéo
computacional. Uma melhor acuricia na estimativa dos resultados das simulacdes
computacionais somente é possivel se as regides do escoamento, que contém quantidade
significativa de vorticidade, forem bem resolvidas. Agrega-se a esta constatacao o fato de que

0s esquemas de controle para os mecanismos de geracao de vorticidade e de geracdo de calor
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a partir das fronteiras solidas presentes em um escoamento tém de ser apurados, a fim de se

satisfazer precisamente as condi¢6es de contorno sobre estas superficies.

Estas sdo algumas das muitas motivacGes de ordem cientifica e tecnoldgica que
levaram ao desenvolvimento desta Dissertacdo de Mestrado no Grupo de Meétodos de
Particulas do IEM/UNIFEI. Os desafios encontrados neste trabalho incluem essencialmente a
andlise da influéncia de efeitos térmicos (forcas de empuxo) na simulagdo numérica da
dindmica da vorticidade utilizando um Método de Particulas de Temperatura (M.P.T.)
puramente Lagrangeano. Nos Métodos numericos puramente Lagrangeanos utilizam-se
pontos computacionais ou particulas, que carregam informacdes sobre o campo de
vorticidades, sobre o campo de temperaturas, sobre a concentracdo de bactérias em um rio,
sobre a concentracdo de gotas de 6leo dispersas na agua, etc. Estas diferentes classes de
particulas podem aparecer misturadas em um mesmo problema e séo livres para se mover e se
deformar por todo o dominio fluido ao longo de uma simulacdo numérico-computacional
tipica e, desta maneira, simular a dindmica de escoamentos de interesse em problemas de
fendmenos de transporte. Esta caracteristica Lagrangeana de se descrever escoamentos com
efeitos viscosos apresenta-se como uma alternativa atraente aos métodos Eulerianos, como

esta discutido no inicio da secéo 2.5.

O problema escolhido para o desenvolvimento deste trabalho tem como motivacdo o
entendimento de fendmenos fisicos associados a transferéncia de calor por convecgdo mista,
que aparecem durante o projeto e dimensionamento de componentes eletrénicos integrados,
de trocadores de calor do tipo casco e tubos, de risers usados em plataformas flutuantes de

prospeccao de petréleo, etc..

Neste trabalho inicia-se, portanto, o desenvolvimento de uma metodologia para a
simulacdo numérico-computacional do mecanismo de transferéncia de calor por conveccao
mista, que se manifesta quando um corpo rombudo, estacionario e de parede lisa aquecida,
troca calor com o meio fluido. A aerodindmica deste corpo, além de sofrer influéncia da
transferéncia de calor por convecgdo mista, pode, também, sofrer influéncias de outros
mecanismos, tais como, o efeito de rugosidade superficial, o efeito de bloqueio de uma
parede, o efeito Venturi, o efeito da mudanca na posi¢do do ponto de estagnacdo sobre a sua
superficie e a supressao do desprendimento de vértices. E este é o horizonte que se vislumbra

para trabalhos futuros.
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“... Ha, ainda, exemplos de trocadores de calor do tipo casco e tubos e de cabos de
torres de transmissdo de eletricidade, onde o fendmeno de Vibragdes Induzidas pelo
Escoamento (V.L.LE.) se manifesta. Este fendmeno ocorre principalmente quando uma
estrutura cilindrica fica exposta a passagem de um escoamento que interage com a estrutura e
provoca vibracGes transversais e paralelas em relacéo a direcdo do prdprio escoamento. Um
caso particular de vibracdo é identificado quando a forca fluidodindmica responsavel pela
vibracdo origina-se da distribuicdo de pressdo ao redor da superficie do corpo devido a
geracdo e desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas. Este caso particular €
conhecido como Vibragdes Induzidas por Vortices (V.1.V.) e esté presente, por exemplo, nos
risers, nos trocadores de calor do tipo casco e tubos e em cabos de torre de transmisséo de
eletricidade. Outro fendmeno é uma instabilidade hidroeléstica conhecida por galloping, que
ocorre em corpos rombudos com ponto de separacdo fixo ou em corpos rombudos onde ha o
desenvolvimento das forcas fluidodindmicas em fase com o movimento da estrutura.
Combinagdes entre estes dois fendmenos também podem ser identificadas. Para as estruturas
cilindricas, mesmo quando analisadas sem efeitos de parede plana, h& estudos classicos
encontrados na literatura com o Unico objetivo de esclarecer problemas relacionados com a
movimentacdo do corpo por uma forca transversal externa (oriunda da distribuicdo de
pressdo) que provoca o fenbmeno chamado de Atrelagem Sincrona (do inglés, Lock-in
Phenomenon). Este fendmeno acontece devido a sincronizacdo entre a frequéncia de
excitacdo da estrutura e a frequéncia natural de desprendimento de vortices da mesma
estrutura quando esta se encontra estacionaria, f;. Essa vibracdo causa tensdes ciclicas que
podem, eventualmente, romper por fadiga a estrutura mecénica do corpo. Um conjunto de
risers pode, portanto, ter a sua vida de operacédo reduzida quando os tubos forem danificados
por choques entre seus vizinhos ou se fraturarem por fadiga estrutural. Portanto, V.1.E. podem
ocorrer, também, devido a proximidade entre corpos rombudos e existem situacdes de geracdo
e desprendimento de vortices de um corpo atingindo um segundo corpo e fazendo-o entrar em
movimento de vibracdo e, posteriormente, de ressonancia. Um novo fendmeno de V.LE.,
conhecido por Vibragbes por Interferéncia de Esteira (W.1.V.), foi investigado na literatura
(Assi, 2009). Por este ponto de vista, V.I.E. em risers e agrupamento dos mesmos passam a
ser um problema complexo e com muitas dificuldades para a definicdo de parametros de

projeto ...”.

O paréagrafo acima foi extraido em parte do trabalho de Moraes (2011) apenas com o

intuito de chamar a atencdo para a necessidade da inclusdo de mecanismos de interferéncia
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entre fronteiras solidas e de efeitos térmicos nos problemas de V.I.E. em projetos de interesse

especifico, por exemplo, aqueles financiados pela PETROBRAS.

Este trabalho segue esta linha de pesquisa servindo, também, como ponto de partida

para o desenvolvimento de novas pesquisas no campo de V.IL.E..

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta Dissertacdo de Mestrado utiliza a ferramenta numérico-computacional chamada

Método de Particulas de Temperatura (M.P.T.) e apresenta os seguintes objetivos:

1°) Simular numericamente e explicar fisicamente o mecanismo de formagéo de
vortices, que acontece a jusante de um cilindro circular sem efeito de parede plana,
estacionario e de parede fria, através da histdria temporal do coeficiente de arrasto de forma
(quando o corpo € rombudo, cerca de noventa e oito por cento do arrasto total corresponde a
parcela do arrasto de forma), do coeficiente de sustentacdo, da distribuicdo do coeficiente de
pressao, da frequéncia de emissdo de vortices (nimero de Strouhal) e da posi¢do do ponto de
separacdo na camada limite hidrodindmica. Visualizar o mecanismo de formacéo de vortices
nas vizinhancas do corpo para auxiliar no entendimento dos resultados graficos. Comparar 0s
resultados numéricos obtidos com resultados experimentais disponiveis na literatura (Blevins,
1984 e Son & Hanratty, 1969) para Re=10° e identificar erros numéricos possivelmente

associados a auséncia de efeitos tridimensionais nas simulagdes numéricas.

2°) Investigar da influéncia do nimero de Richardson sobre os resultados numéricos
obtidos anteriormente. Nesta etapa esta inserida a implementacdo numérica dos efeitos de
forcas de empuxo. Os valores adotados para o nimero de Richardson sdo Ri=0,01; Ri=0,10 e
Ri=1,0. A parede do corpo é mantida sempre na temperatura de Tw=303 K e a variacdo do
namero de Richardson nas simulagdes numeéricas indica a influéncia da transferéncia de calor
por convecgdo mista sobre o comportamento fluidodindmico do corpo. A temperatura inicial
do fluido é mantida igual a T.=283 K para todas as simula¢cdes numéricas. O nimero de
Reynolds e o numero de Prandtl s&o também mantidos constantes para todos 0S casos
analisados, isto é, Re=10° e Pr=1,0, respectivamente. Desta maneira, o principal objetivo do

trabalho é a investigagdo da influéncia do nimero de Richardson sobre os valores do
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coeficiente de arrasto, do angulo de separagéo 6 da camada limite e da frequéncia de emisséo

de vortices.

39 Investigar, de modo preliminar, a influéncia dos efeitos de uma parede frontal
sobre os resultados numéricos obtidos para o caso com transferéncia de calor forgada (Ri=0) e
para o caso com transferéncia de calor por convec¢do mista (Ri=0,01; Ri=0,10 e Ri=1,00) nas
condicdes pré estabelecidas. A parede frontal ndo apresenta geracdo de vorticidade e nem
geracdo de calor, isto é, ndo hd formagdo de camada limite hidrodindmica e a temperatura é
igual a temperatura do fluido (a parede é adiabatica). A inclusdo da parede vertical neste
problema é importante para futuras investigacdes envolvendo, por exemplo, os problemas de

uma parede em frente a uma cavidade aberta e de um corpo confinado numa regido quadrada.

4°) Obter conclusBes sobre a sensibilidade do cddigo computacional em capturar
efeitos térmicos associados as forcas de empuxo e sugestBes para trabalhos futuros, incluindo-
se outros efeitos de perturbacdo sobre o escoamento viscoso que se desenvolve a partir da

superficie do corpo sem efeitos de parede plana.

1.3-METODOLOGIA

A ferramenta numérico-computacional utilizada para a obtencdo dos resultados desta
Dissertacdo de Mestrado é uma versao bidimensional e puramente Lagrangeana do Método de
Vortices Discretos (M.V.D.), que foi adaptada por Bimbato (2012) a partir do trabalho
original de Alcantara Pereira (2002); nos problemas bidimensionais os efeitos de deformacéo
dos tubos de vorticidade ndo se fazem presentes e o campo de vorticidades é escalar. A
vorticidade presente no dominio fluido é discretizada e representada por uma nuvem de
vortices discretos de Lamb (Panton ,1984). O Método de Painéis (Katz & Plotkin, 1991) €
utilizado para discretizar a superficie do cilindro circular e a parede vertical em segmentos
retos ou painéis planos sobre os quais sdo distribuidas singularidades do tipo fontes com
densidade uniforme. Com isto, garantem-se as condi¢des de contorno sobre o ponto de
controle de cada painel. A distribuicdo de fontes garante a condicdo de impenetrabilidade e a
condicdo de conservacdo de massa para 0 corpo e a parede vertical. A intensidade de cada

vortice discreto de Lamb nascente é obtida para satisfazer a condi¢do de escorregamento-nulo
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e a condicdo de conservacao global da circulacdo apenas para o corpo. Ndo ha geracdo de

vorticidade a partir da parede vertical.

Os vortices discretos de Lamb sdo submetidos aos processos de advecgdo e de difusdo
da vorticidade durante cada incremento de tempo (Chorin, 1973). Para a solu¢édo do problema
da adveccgdo necessita-se do calculo da velocidade total induzida sobre cada vortice discreto
presente no dominio fluido; este calculo deve ser realizado levando-se em conta as seguintes
contribuicbes: escoamento incidente, fronteira(s) solida(s) representadas pelos painéis de
fontes e nuvem de vortices discretos. O célculo da contribuicdo da nuvem de vortices
discretos é obtido via Lei de Biot-Savart e consome 0 maior tempo de processamento durante
uma simulagdo numérica tipica. Vale lembrar que o nimero de operacOes realizadas por um
processador € proporcional ao quadrado do nimero total de vortices discretos presentes no
dominio fluido em cada instante de tempo; o nimero de vortices discretos aumenta apds cada
incremento de tempo na propor¢do do numero total de painéis usados para a discretizacao da
fronteira do corpo. No problema puramente advectivo os vortices discretos séo tratados como
sendo particulas materiais de fluido bastando-se integrar a equacgdo da sua trajetoria; utiliza-se
um esquema de avanco de primeira ordem de Euler (Ferziger, 1981). A inclusdo dos efeitos
da viscosidade € levada em conta na solucdo do problema puramente difusivo. Dentre 0s
métodos presentes na literatura, optou-se por uma solucdo probabilistica, denominada de
Método de Avanco Randdmico (Chorin (1973) e Lewis (1991)).

No célculo das cargas fluidodindmicas distribuidas (pressdo) e das cargas
fluidodinamicas integradas (forca de arrasto de forma e forca de sustentacdo) é utilizada uma
formulacéo integral, a qual foi apresentada por Shintani & Akamatsu (1994); esta formulagéo
é originaria de uma equacao de Poisson para a pressdo (Uhlman, 1992) e, assim, permite que

se leve em consideracdo a contribuicdo de todos os vartices discretos presentes na esteira.

A palavra adveccdo € usada neste trabalho para fazer uma analogia com os
mecanismos envolvidos no estudo da transferéncia de calor por conveccdo. A presente
metodologia associa ao fendmeno da transferéncia de calor por conveccao forcada (Alcantara
Pereira & Hirata, 2003) 0 mecanismo de transferéncia de calor por conveccao natural (Ogami,
2001). No mecanismo da transferéncia de calor por convecgédo natural (ou térmica) a variacao
no campo de massas especificas é causada pela variagdo no campo de temperaturas. Este
mecanismo é em grande parte regido pela acdo do campo gravitacional. Ao contrario da

transferéncia de calor por conveccdo forcada, onde a forga motriz é externa ao fluido, o
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mecanismo da transferéncia de calor por conveccdo natural é conduzido pelas forcas de
campo exercidas diretamente dentro do fluido como resultado do aquecimento ou do
resfriamento. Considerando-se a hipdtese de escoamento incompressivel, 0 campo de massas
especificas varia apenas com mudancas locais moderadas no campo de temperaturas e, assim,
a equacao da quantidade de movimento linear pode ser acoplada a equacdo da energia. O
mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo natural € orientado pela forca de empuxo,
que é refletida no termo fonte de quantidade de movimento associado a gravidade e mudangas
de massa especifica presentes na equacdo da quantidade de movimento linear (aproximacéo
de Boussinesq). A versdo final utilizada para a equacao da quantidade de movimento linear é
obtida aplicando-se o operador rotacional nesta equacdo e considerando-se a definicdo da

vorticidade (@ =V xu) para um campo solenoidal (divergente igual a zero).

Para o desenvolvimento da metodologia deste trabalho, o termo da Equacdo do
Transporte da Vorticidade (E.T.V.), que representa forcas de empuxo, € modelado
modificando-se a intensidade dos vortices discretos de Lamb durante cada incremento de
tempo da simulacdo numeérica para simular a geracao de vorticidade a partir do calor. Para que
a intensidade dos vortices discretos seja incrementada, torna-se necessario considerar a
presenca da nuvem de particulas de temperatura induzindo temperatura nas vizinhangas de
cada vortice discreto de Lamb. Esta metodologia é aplicada no trabalho a partir de uma

interpretacdo direta na E.T.V. (Ogami, 2001).

A ideia da inclusdo de particulas de temperatura em simulagdes com a presenca de um
campo de vorticidades foi a base para o estudo da transferéncia de calor sob o ponto de vista
dos métodos de particulas puramente Lagrangeanos (Kamemoto & Miyasaka, 1999)).
Particulas de temperatura sdo geradas a partir da fronteira do corpo em uma analogia com a
Lei de Fourier para o estudo da conducdo de calor (Incropera & De Witt, 2003). Devido a
similaridade existente entre a Equacdo da Energia e a E.T.V., as particulas de temperatura sao
submetidas aos processos de adveccdo e de difusdo do calor (resultando no mecanismo da
transferéncia de calor por conveccdo). Para a solucdo do problema da adveccdo de calor
necessita-se das contribui¢cdes do escoamento incidente, das fronteiras solidas e da nuvem de
vortices discretos, resultando-se no célculo do campo de velocidades sobre a nuvem de
particulas de temperatura. O problema da difusdo molecular do calor é resolvido usando a

mesma abordagem estatistica aplicada para o campo de vorticidades.
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Durante cada incremento de tempo da simulacdo numérica a geragdo simultanea de
vortices discretos de Lamb sobre a superficie discretizada do corpo e de fontes sobre as
superficies discretizadas do corpo e da parede vertical é implementada utilizando um processo
de convergéncia. Esta técnica numérica resulta na solucdo de dois sistemas lineares de
equacOes algébricas e foi anteriormente explorada com sucesso por Bimbato (2012). Para a
geragdo de particulas de temperatura torna-se necessario implementar uma nova técnica para
garantir a condicdo de contorno de temperatura quente sobre a superficie do corpo. A
influéncia da variacdo do numero de painéis planos durante o processo de convergéncia das
condi¢des de contorno mais apuradas, impostas sobre as fronteiras sélidas discretizadas do
problema, é analisada levando-se em conta o tempo final de processamento para as

simulagBes numéricas.

O algoritmo desenvolvido para a solucdo do problema proposto neste trabalho é
implementado na forma de um codigo computacional usando a linguagem de programacao
FORTRAN.

1.4 -ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a descricdo do mecanismo de formacdo de vortices a partir
da superficie de um corpo rombudo e descreve a influéncia do nimero de Reynolds sobre o
escoamento ao redor de um cilindro circular sem efeitos de parede plana, estacionario e de
parede lisa. Em seguida sdo citados alguns trabalhos importantes, que contribuiram para o
entendimento dos efeitos de interferéncia entre um cilindro circular e uma parede, isto é, 0s
mecanismos do efeito solo. Algumas publicacdes cientificas referentes aos efeitos dos
mecanismos de transferéncia de calor associados ao escoamento em torno de um cilindro
circular, para as condi¢bes de corpo sem efeitos de parede plana e de corpo posicionado nas
imediacdes de uma parede ou de mais de uma parede, estdo discutidas na sequéncia do
Capitulo 2. Apresenta-se finalmente uma descricdo da evolucdo do M.P.T. através dos

trabalhos mais relevantes publicados na literatura.

No Capitulo 3 encontra-se a formulagcdo matematica do escoamento bidimensional e
incompressivel de um fluido com efeitos viscosos ao redor de um cilindro circular de parede

lisa e aquecida. O cilindro se encontra estacionario e na presenca de uma parede frontal néo
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aquecida. As hipdteses simplificadoras para a solucdo do problema, as equagdes governantes,
as condicdes de contorno e a adimensionalizacdo das equagdes governantes e das condic¢oes
de contorno sdo também apresentadas. As ideias fundamentais do algoritmo de separacdo da
parte viscosa da Equacéo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.), proposto por Chorin (1973),

sdo discutidas no final do Capitulo 3; é feita uma analogia com a Equacéo da Energia.

O Capitulo 4 descreve as principais caracteristicas do M.P.T., que se constitui na
base para o desenvolvimento tedrico e matemético do modelo de camada limite térmica
utilizado para a solucdo numeérica do problema formulado no Capitulo 2. O objetivo deste
modelo hidrodinamico é a obtencéo das forcas fluidodindmicas e das distribuicdes de pressao
causadas pela geracdo e desprendimentos de vortices a partir da superficie aquecida de um

cilindro circular.

No Capitulo 5 estdo apresentados os principais resultados das simulacdes numéricas.
Um cuidado especial é tomado para que estes resultados sejam acompanhados de discussfes
fisicas pertinentes a cada caso analisado. Os principais resultados mostram que ocorrem
mudangas mais significativas no coeficiente de arrasto e na posi¢cdo do ponto de separagédo da
camada limite devidas a influéncia do nimero de Richardson durante a simulacdo numérica

do mecanismo de transferéncia de calor por conveccao mista.

O Capitulo 6 tréas as conclusdes mais importantes e as sugestdes para a sequéncia de
novos estudos nesta linha de pesquisa desenvolvida no Grupo de Métodos de Particulas no
IEM/UNIFEL.

As Referéncias Bibliograficas mais importantes utilizadas para a preparacdo desta

Dissertagdo de Mestrado se encontram listadas na parte final do texto.

O programa computacional MIXED HEAT_TRANSFER-FOR, desenvolvido em
linguagem de programagédo FORTRAN, tem a sua estrutura mostrada no Apéndice A. Uma
breve descricdo da sequéncia computacional do programa desenvolvido é apresentada na
forma grafica para auxiliar no entendimento do codigo computacional. O programa
computacional desenvolvido utiliza a biblioteca de rotinas disponibilizada para os
pesquisadores do Grupo de Método de Particulas do IEM/UNIFEI, e as novas rotinas
desenvolvidas neste trabalho foram incorporadas a esta biblioteca de rotinas.

Os resultados preliminares deste trabalho foram publicados por Roselli et al. (2016).
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

O primeiro objetivo do Capitulo 2 € revisar conceitos importantes que auxiliam no
entendimento do mecanismo de formacéo de vortices, proposto por Gerrard (1966), a partir da
superficie de um corpo rombudo. O conhecimento do mecanismo de formacdo de vdrtices em
corpos rombudos é necessario para a afericdo do c6digo computacional, quando aplicado para
o caso do cilindro circular estacionario, sem efeitos de parede plana e sem efeitos de troca de
calor com o meio fluido. Para esta finalidade sdo definidos especialmente o ndmero de
Strouhal e o0 nimero de Reynolds. Em seguida é apresentada a descri¢do da classificacdo dos
diferentes regimes de escoamentos que se originam a partir da superficie lisa de um cilindro
circular estacionario, sem efeitos de parede plana e sem efeitos de troca de calor com o0 meio
fluido. Esta classificacdo depende do numero de Reynolds. Na sequéncia do Capitulo 2 estdo
apresentadas algumas referéncias bibliograficas sobre o cilindro circular na presenca de uma
parede plana; o objetivo é explicar os mecanismos do efeito solo. A revisdo bibliografica
seguinte refere-se ao caso deste corpo estacionario e trocando calor com o meio fluido.
Alguns resultados de efeitos de parede nas vizinhangas do corpo séo discutidos. No final do
Capitulo 2 encontra-se uma apresentagdo dos trabalhos mais conhecidos da literatura e que
mostram a evolugédo do M.P.T..
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2.2 — MECANISMO DE FORMACAO DE VORTICES A
PARTIR DA SUPERFICIE DE UM CORPO ROMBUDO E A
CLASSIFICACAO DOS ESCOAMENTOS

Leonardo da Vinci (que viveu entre 1452 e 1519) deixou registrado em seus
manuscritos alguns esquemas ilustrativos alusivos a formacdo de vortices para diferentes
situacOes. Registra-se aqui o fato historico de que, mesmo apesar de sua extrema capacidade
de observacdo, Leonardo da Vinci errou ao desenhar vortices simétricos em formacgédo de
esteira, como reproduzido na Fig. 2.1. Como se sabe hoje, o desprendimento dos vortices

acontece de maneira alternada para estas situacoes (Gerrard, 1966).

Figura 2.1 — Desenhos de Leonardo da Vinci. (Reproduzida de Meneghini (2002) e
Lugt (1983))

As ferramentas da mecénica classica, que comecaram a surgir no periodo que
percorreu os seculos XVII e XVIII, tornaram possivel o estudo do desprendimento de pares de
vortices contrarrotativos de acordo com o que se conhece nos dias atuais. Merecem destaque
na historia os trabalhos de Rayleigh (1896) e de Von Karman (1911).

Strouhal (1878) explicou em primeiro lugar um fendmeno ja observado pelos gregos,
chamado de Aeolian Tones. Foi mostrada a existéncia de uma proporcionalidade do som
emitido pela corda (o estudo foi motivado pelo efeito do som emitido nos cabos telegraficos),
com a velocidade do vento dividida pelo diametro da corda. Inicialmente pensava-se que a
oscilacdo ocorria na mesma dire¢do do escoamento incidente. Ainda, quando a frequéncia do

som coincidia com uma das frequéncias naturais da corda (livre para oscilar), 0 som era
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amplificado definindo-se uma constante de proporcionalidade com valor 0,185. Esta

observagéo deu origem a definicéo da frequéncia de desprendimento de vortices (f, ), isto e:

f, =0,185% 2.1)

onde U ¢é a velocidade do ar que passa pelas cordas e d representa uma dimensdo

caracteristica, neste caso, o didmetro da corda.

Rayleigh (1896) publicou resultados, que ele ja havia observado em 1879, explicando
o efeito da corda do violino que vibrava transversalmente ao escoamento do ar que passava ao
redor dela; com isto, ele definiu um parametro adimensional, hoje conhecido por nimero de
Strouhal (St), que relaciona frequéncia de emissdo de vortices a velocidade do escoamento:

d

St =f (2.2)

Von Karmén (1911) provou hidrodinamicamente que o modo de desprendimento de
vortices esta diretamente atrelado a periodicidade da emissdo dos vortices que formam a
esteira pulsante. Registra-se aqui que as analises feitas por Von Karman desconsideraram a
presenca de um corpo, os efeitos da viscosidade e o fendmeno da turbuléncia. Von Karman
(1911) tinha como proposito nobre explicar as propriedades de estabilidade da esteira formada

a jusante de um corpo, a qual foi representada por vortices da teoria do escoamento potencial.

Gerrard (1966) propds o mecanismo de geracdo e de emissdo de vortices devido a
passagem de uma corrente uniforme sobre um corpo rombudo. O mecanismo descrito, mesmo
sem levar em conta efeitos tridimensionais, tem como sustentacgdo fisica a interacdo entre duas
camadas cisalhantes com vorticidades de sinais opostos formadas ao redor do corpo, a partir
da separacdo da camada limite hidrodindmica. De acordo com o trabalho de Gerrard (1966), a
passagem de uma corrente uniforme nas imedia¢Ges de um corpo rombudo provoca sobre a
superficie deste corpo a formacgdo de uma camada limite, que vai se descolar do corpo em um
determinado ponto. Este ponto é denominado ponto de separacdo do escoamento. A separacdo
da camada limite acontece quando o escoamento através do corpo encontra uma regido de
gradiente de pressdo desfavoravel associada a acdo dos efeitos viscosos. Neste ponto sobre a
superficie do corpo, as particulas fluidas perdem energia cinética e pode haver tanto anulagao
da velocidade quanto inversdo do sentido do escoamento. A partir dai sdo originadas as duas
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camadas cisalhantes com vorticidades de sinais opostos, que enrolam em torno delas mesmas,
formando os vortices da esteira. Estas duas camadas cisalhantes comportam-se como um

sistema instavel na presenca de perturbacdes.

A mecanica do processo de formacdo dos vortices a partir das duas camadas
cisalhantes pode ser entendida acompanhando-se os caminhos possiveis a, b e ¢ através da
Fig. 2.2. Em primeiro lugar, o vortice cresce a partir da camada cisalhante, onde esta ligado,
com o ganho de circulacdo. Quando a intensidade deste vdrtice atinge determinado valor, ele
atrai a camada cisalhante presente no lado oposto do corpo e esta circulagcdo de sinal oposto

tende a:

a) Fundir-se com o vértice que esta se formando no lado oposto da esteira diminuindo a

intensidade deste vortice,
b) Cortar a alimentacdo do vortice liberando-a para a formacéo da esteira viscosa,

¢) Voltar na direcdo da regido proxima ao corpo e iniciar a formagéo de um novo vortice.

Ab a

Figura 2.2 — Mecanismo de formacao de vortices. (Reproduzida de Gerrard (1966))

Reynolds (1883) desenvolveu um trabalho com o Unico intuito de estudar o
comportamento de fluidos para uso como lubrificante de maquinas. No entanto, seu trabalho
produziu uma das contribuicdes mais relevantes para a mecanica dos fluidos ao apresentar a
classificagdo dos escoamentos como sendo do tipo laminar ou do tipo turbulento. O trabalho
apresentou uma conclusdo muito importante por meio de experimentos definindo a
viscosidade como sendo uma propriedade fisica do fluido e independente do escoamento. O
trabalho também fazia vaga mencdo a ideia da condicdo de escorregamento-nulo, o que
contribuiu para a proposi¢do da teoria de camada limite por Prandtl (1904).
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A ideia de forcas inerciais se contrapondo as forcas viscosas foi discutida pela
primeira vez por Stokes em 1851. Mas foi Sommerfeld, em 1908, quem relacionou a
contraposicédo entre forgas inerciais e forgas viscosas apresentando a definicdo do pardmetro

adimensional que ficou conhecido como numero de Reynolds:

_pUb _Ub
1) v

Re (2.3)

onde p é a massa especifica do fluido, u é o coeficiente de viscosidade dinamica, v é o
coeficiente de viscosidade cinematica, b € um comprimento representativo e U uma

velocidade representativa do escoamento.

O escoamento de um fluido com efeito viscoso ao redor de um cilindro circular altera
0 comportamento do campo de velocidades ao redor do corpo a medida que o nimero de
Reynolds se modifica. Portanto, é o nimero de Reynolds que define o tipo de escoamento que
ocorre através do cilindro circular. Este escoamento, dependendo do nimero de Reynolds,
pode provocar o mecanismo da emissdo de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas,
como mostrado na Fig. 2.3. Quando o mecanismo ocorre, cada par de vortices € desprendido
de maneira alternada a uma frequéncia f,. A presenca dos vortices a jusante do cilindro causa
a formacdo da esteira de Von Karman e, consequentemente, a existéncia de uma forca de

arrasto, D, atuante sobre a superficie do corpo na mesma dire¢do do escoamento e oferecendo

resisténcia para 0 movimento do corpo.

Figura 2.3 — Desprendimento alternado de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir da
superficie de um cilindro circular para Re=100
(https://www.youtube.com/watch?v=6SOZAb3UZzM)

Conforme comentado anteriormente, o valor adimensional da frequéncia de emissao
de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas ¢ chamado de nimero de Strouhal, St. Uma
relacdo empirica bastante usada na literatura para a estimativa do numero de Strouhal é
(Massey, 2012):


https://www.youtube.com/watch?v=6SOZAb3UZzM
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st :0,198( —%], para 250 < Re < 2x10° 2.4)

Na Fig. 2.4 reproduz-se a variagdo do coeficiente de arrasto em funcdo nimero de
Reynolds para um cilindro circular de comprimento longo (sem efeitos de ponta, ou seja,

bidimensional) nas condi¢des de parede lisa e de parede rugosa. O coeficiente de arrasto é
definido por:
c . D (25)

1.2
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Figura 2.4 — Coeficiente de arrasto em funcdo nimero de Reynolds para o cilindro circular

sem efeitos de parede plana. (Adaptada de Schlichting, 1979)

A seguir, apresenta-se uma descricdo do comportamento da esteira de vortices
formada a jusante de um cilindro circular de parede lisa e ndo aquecida devido influéncia do

numero de Reynolds do escoamento. Parte deste conteddo foi extraida e adaptada do trabalho

de Moraes (2011).

Para valores do nimero de Reynolds bem menores do que a unidade (Re < 1), o
escoamento ao redor do cilindro circular é altamente viscoso (as forgas inerciais séo fracas) e
conhecido na literatura como creeping flow. Nesta situacdo o escoamento € simétrico, tanto a

montante quanto a jusante do corpo, e ndo se observa o fenémeno da separacao; veja na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Escoamento ao redor de um cilindro estacionéario para Re < 1. (Reproduzida de
Van Dyke (1982))

Quando o numero de Reynolds atinge valores superiores a 5, ja& se observa a
ocorréncia do fendmeno da separagdo da camada limite hidrodindmica na parte posterior do
cilindro circular e a formacéo, nesta regido, de um par de vortices estacionarios. Embora haja
a formacdo deste par de vortices, 0 escoamento nesta regido ainda possui caracteristicas de

regime permanente, veja na Fig. 2.6.

Re=26

Figura 2.6 — Vortices estacionarios a jusante do cilindro para 5 <Re < 50. (Reproduzida de
Van Dyke (1982))

Quando o numero de Reynolds do escoamento ao redor do cilindro circular se
encontra numa faixa compreendida aproximadamente entre 50 < Re < 70 pode-se observar a
formacdo de uma esteira oscilatoria presente no escoamento a jusante do corpo. Nesta regido
ja se encontram presentes alguns vortices contrarrotativos desprendidos da superficie do

corpo, e ndo mais o par de vortices estacionario; veja na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 — Esteira de vortices oscilatoria a jusante do cilindro para 50 < Re < 70.

(Reproduzida de Batchelor (1967))

Aumentando-se 0 numero de Reynolds para um valor em torno de Re=90, os vortices
passam a se desprender de maneira alternada (como pode ser visto na Fig. 2.7),
caracterizando-se desta maneira a formacéo da esteira classica de Von Karman. Este regime é

definido como sendo laminar com as linhas de corrente instantaneas mostradas na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 — Formacao e desprendimento de vortices laminares no escoamento a jusante do
cilindro para 70 < Re <200. (Reproduzida de Meneghini (2002) e Young (1989))

A esteira de Von Karman desempenha um papel fundamental nas instabilidades que
causam o fenémeno de V.I.E. em estruturas cilindricas; este fenbmeno foi comentado na
secdo 1.1. Na Fig. 2.9, as estruturas vorticosas presentes no escoamento apresentam grande
concentracéo de circulacdo. A circulacao global presente no dominio fluido Q € expressa por
(Batchelor, 1967) (onde u é o vetor velocidade e ds é um elemento de integragao):
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ngfu-d8=0 (2.6)

Re=140

Figura 2.9 — Formac&o e desprendimento de vortices laminares no escoamento a jusante do
cilindro para 70 < Re < 200. (Reproduzida de Van Dyke (1982))

Portanto, é a interacdo entre as duas camadas cisalhantes opostas, que se separam do
corpo, a responsavel pela origem dos vértices na regido conhecida como esteira proxima.
Estes vortices sdo convectados alternadamente para jusante do corpo formando a esteira
viscosa. Como estas estruturas vorticosas possuem alta circulacdo concentrada, elas se
difundem ao longo da esteira e perduram até cerca de 250 diametros de distancia a jusante do
corpo (Cimbala et al., 1988).

Roshko (1954) investigou a variagdo do nimero de Strouhal em funcdo do nimero de
Reynolds na faixa compreendida entre 50 < Re < 70. Mais tarde, Williamson (1991)
confirmou a existéncia de uma primeira descontinuidade na curva de Roshko (1954) para um
valor de Re ~ 64 (veja na Fig. 2.10). Esta descontinuidade é causada pela transi¢do entre o

modo paralelo e 0 modo obliquo de geracdo e desprendimento de vértices.

O modo de desprendimento de vortices com linhas paralelas ao eixo do cilindro
circular foi reproduzido por Williamson (1991) até, no maximo, Re ~ 200 através da técnica
de colocacdo de placas planas inclinadas nas extremidades do cilindro. Estas placas tinham
como finalidade criar regifes de baixa pressdo nas extremidades do cilindro. Esta condicao de
contorno induz a um desprendimento de vortices paralelos em relagdo ao eixo do corpo. A
obtencdo de modos paralelos de desprendimento de vortices oferece as condicfes ideais para a
comparacao dos resultados experimentais com resultados numéricos bidimensionais (Bimbato
etal., 2011).
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Figura 2.10 — Variacao do namero de Strouhal com o nimero de Reynolds no regime laminar
e no regime de transicdo para esteira turbulenta. (Reproduzida de Meneghini (2002) e
Williamson (1991))

De acordo com o trabalho de Meneghini (2002), para numeros de Reynolds mais
elevados, instabilidades na camada cisalhante formada a partir da separacdo causam uma
transicdo para a turbuléncia, antes da formacdo dos vortices, o que resulta em flutuacGes
turbulentas da pressdo na esteira e da frequéncia de desprendimento de vortices. Surgem,
ainda, tridimensionalidades de grande escala. Williamson (1991) explicou estas observagoes
experimentais através da proposicdo do surgimento de tubos fechados de vértices alinhados
na direcdo do escoamento, 0S quais eram 0s responsaveis pela transicdo de uma esteira
bidimensional para uma esteira tridimensional. Em ultima instancia, era a presenca
intermitente destes tubos a explicacdo da segunda descontinuidade na curva de St versus Re
para um valor de Re ~ 180, onde os tubos de vorticidade se deformam até formarem lacos,
gerando, em seguida, pares de vortices visualizados no plano do escoamento. Na Fig. 2.11
define-se 0 modo A como sendo aquele em que as estruturas vorticosas formadas estdo

associadas a primeira descontinuidade da curva St versus Re, como representada na Fig. 2.12.
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Figura 2.11 — Visualizacdo dos modos A (Re=200) e B (Re=270). (Reproduzida de
Williamson (1996))

A ocorréncia do modo A é devida a uma instabilidade nos nucleos das estruturas
vorticosas primarias da esteira proxima. Segundo Williamson (1996), o crescimento de
maneira ndo linear subsequente de um lago de vértice acontece por acdo do laco anterior, 0
que explica o efeito da deformacdo periddica na direcdo do eixo do tubo de vorticidade
principal. Na Fig. 2.11 podem ser observados os pares de vortices representativos do modo A
(Re=200) e que possuem comprimento de periodicidade na dire¢éo do eixo entre trés e quatro

didmetros do cilindro.

Na Fig. 2.12 ha a identificacdo de uma segunda descontinuidade na curva de St versus
Re e que corresponde a uma transicdo para 0 modo B. Neste segundo modo, hé& pares de
vortices em menor escala alinhados com a corrente uniforme e com comprimento periédico na
direcdo do eixo do cilindro igual a aproximadamente um didametro. Estes vortices, originarios
das camadas cisalhantes livres, sdo mais uniformes ao longo do eixo do cilindro quando

comparados com as estruturas vorticosas do modo A.

A importéncia da inclusdo dos efeitos viscosos para a analise da distribuicdo do
coeficiente de pressdo sobre a superficie lisa de um cilindro circular esta evidenciada na Fig.
2.13. A investigacdo do comportamento do angulo de separagdo da camada limite, 0, a partir

da superficie aquecida de um cilindro circular, ¢ um dos resultados importantes deste trabalho.
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Figura 2.12 — Representacdo dos modos A e B do escoamento tridimensional ao redor de um

cilindro circular estacionario. (Reproduzida de Williamson (1996))
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Figura 2.13 — Escoamento em torno de um cilindro circular: (a) separacéo laminar; (b)
separacgdo turbulenta; (c) distribuicdes de pressdo tedrica e real sobre a superficie do cilindro.
(Reproduzida de White (2002))
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2.3 — ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR COM EFEITOS DE PAREDE

Os dois principais parametros que alteram o comportamento da esteira viscosa e das
cargas fluidodindmicas atuantes sobre a superficie de um cilindro circular, quando este se
encontra situado nas vizinhancas de uma parede plana, séo o nimero de Reynolds e a
distancia do corpo até a superficie plana. No entanto, o fendbmeno do efeito solo ainda esta
longe de ser completamente entendido, porque ha uma variedade de fatores que afetam o
comportamento do corpo, em especial a camada limite que se forma na parede plana e que
torna o fendmeno ainda mais dificil de ser elucidado. Pode-se citar, ainda, a rugosidade da
superficie do corpo como sendo um outro pardmetro importante que altera a aerodinamica do
corpo (Bimbato, 2012).

No trabalho experimental de Roshko et al. (1975) foi investigado o escoamento ao
redor de um cilindro circular estacionado nas proximidades de uma superficie plana fixa
localizado no interior de um tdnel de vento para Re = 2,0x10*. O comportamento dos valores
médios do coeficiente de arrasto e do coeficiente de sustentacdo foi analisado e conclui-se que

0 arrasto diminuia rapidamente, ao passo que a sustentacdo aumentava a medida que o corpo

se aproximava do solo.

Em outro trabalho, Buresti & Lanciotti (1979) mediram o nimero de Strouhal para um

cilindro circular estacionario e na presenca do efeito solo (situacdo de chdo parado). Para o
Ccorpo imerso em um escoamento com nimero de Reynolds de até 1,9x10°, concluiu-se que a

distancia critica entre o corpo e o solo era de 0,4; nesta situacdo, 0 nimero de Strouhal ficou
em torno de 0,2. Para qualquer distancia entre o corpo e o chdo menor do que 0,4 havia
mudanca no valor do nimero de Strouhal. Conclui-se, portanto, que a distancia critica, abaixo
da qual a frequéncia de emissdo de vortices diminui, € o valor do nimero de Strouhal
dependem fortemente do regime do escoamento. Ficou esclarecido que para escoamentos a
altos valores do nimero de Reynolds, o nimero de Strouhal diminui a medida que a distancia
entre o corpo e o chdo decresce, mas, mesmo assim, este tipo de comportamento obedecia a

certos limites.

Zdravkovich (1985) concluiu que nos escoamentos para 0 numero de Reynolds

variando de 4,8x10* a 3,0x10°, a forca de arrasto decrescia rapidamente & medida que a
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distancia do cilindro circular ao solo diminuia a um valor menor do que a espessura da
camada limite formada no solo. Portanto, a variagdo do coeficiente de arrasto era dominada
pela relacdo entre a distancia do corpo até o chdo e a espessura da camada limite formada no
solo, e ndo mais pela relacdo convencional distancia do corpo até o solo dividido pelo
diametro do cilindro circular. Outra conclusdo importante foi que mesmo o coeficiente de
sustentacdo poderia ser afetado pelas condi¢des de camada limite, apesar de ser insensivel a
espessura desta.

Zdravkovich (2003) apresentou uma novidade sobre o assunto quando estudou o
comportamento do coeficiente de arrasto de um cilindro circular localizado préximo a uma

superficie plana moével. Esta superficie se movimentava com a mesma velocidade do
escoamento incidente. O nimero de Reynolds do escoamento foi de Re=2,5x10°. Nestas

condigdes estabelecidas para o estudo experimental praticamente ndo houve formacdo de
camada limite junto ao solo. Contrariando todos os estudos anteriores, ndo se verificou a
gueda do arrasto quando a distancia entre o corpo e o chdo diminuia. Porém, ndo ficou bem
entendido se o efeito observado ocorreu devido ao alto valor do nimero de Reynolds ou a
inexisténcia de camada limite junto ao solo, ou ainda, devido a algum outro fator néo

considerado.

Nishino (2007) investigou experimentalmente o comportamento do coeficiente de
arrasto e do coeficiente de sustentacdo para um cilindro circular estacionario e localizado
préximo a uma esteira rolante em um tanel de vento. A esteira rolante se movimentava com a

mesma velocidade do escoamento incidente, portanto, ndo havia formacdo de camada limite

junto ao solo. Foi analisado o comportamento fluidodindmico do corpo para Re =4,0x10* e

para Re=1,0x10°. Os efeitos de ponta do corpo também foram investigados utilizando-se

placas nas suas extremidades, a fim de tornar o escoamento aproximadamente bidimensional.
Na situacdo de maior interesse, isto €, quando o corpo ficava sem a insercdo das placas nas
suas extremidades (caso essencialmente tridimensional), verificou-se que o coeficiente de
arrasto médio aumentava a medida que a distancia entre o corpo e o chao diminuia. Este efeito
ocorria devido a inexisténcia de camada limite no solo, de modo que a ddvida deixada no
trabalho de Zdravkovich (2003) foi esclarecida. Com relacéo aos efeitos das placas colocadas
nas pontas do corpo, a medida que a distancia do corpo até a extremidade da placa aumentava,
retirava-se parte da tridimensionalidade do problema. Para o caso mais bidimensional

investigado, o valor obtido para o coeficiente de arrasto médio foi o de 1,3, para gmin=2,0.
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Este valor para o coeficiente de arrasto € bastante proximo ao valor obtido para o caso de um
cilindro circular sem efeitos de parede plana com Re=1,0x10° (Blevins, 1984). Quando o

corpo era posicionado de forma a tangenciar a extremidade da placa (caso menos
bidimensional estudado), verificou-se que, para gmin menor do que 0,35, as placas néo
exerciam influéncia alguma sobre o coeficiente de arrasto. Assim, obteve-se um valor médio
constante para o coeficiente de arrasto de aproximadamente 0,95. Finalmente para o
coeficiente sustentacdo, os resultados de Nishino (2007) ndo indicaram modificacdo
importante em comparagdo com o caso de corpo e chdo parados. Desta maneira, sempre que 0
corpo se aproximava do chdo o coeficiente de sustentacdo aumentava, tal como observado por
Roshko et al. (1975).

Bimbato (2012) utilizou o M.V.D. para simular numericamente o efeito de um cilindro
circular estacionério e na presenca do efeito do movimento de uma superficie plana valendo-
se das observagdes experimentais feitas por Nishino (2007). De acordo com Nishino (2007),
guando a superficie plana se move com a mesma velocidade do escoamento incidente,
praticamente ndo ha formacdo de camada limite junto ao solo. A partir destas informacdes,
Bimbato (2012) simulou com sucesso 0 movimento de uma superficie assumindo ch&o fixo e
deixando de gerar vortices discretos junto a esta superficie. Esta situacdo representava o solo
se movendo com a mesma velocidade do escoamento incidente através da supressdo total da
camada limite do solo. No trabalho foram analisados resultados preliminares dos efeitos de

rugosidade superficial do corpo.

Recentemente Rashid et al. (2016) apresentaram uma revisao sobre 0 mecanismo de
supressdo (interrup¢do) do desprendimento de vortices e do controle de esteira a partir de um
corpo rombudo. Foi feita uma citacdo ao trabalho de Bimbato et al. (2013) com destaque para
a explicacdo do mecanismo de supressao do desprendimento de vartices a partir da superficie
do cilindro circular na presenca de uma superficie plana movel, que ocorre devido ao efeito

Venturi e que produz a consequente queda no valor do coeficiente de arrasto.

Em suma, os trabalhos acima mostram que o comportamento do coeficiente de arrasto
para o cilindro circular na presenca de uma parede plana horizontal depende basicamente dos
seguintes mecanismos: a) efeito de blogueio do chéo, b) efeito de interferéncia entre as
esteiras do corpo e do chdo e c) efeito de ponta do cilindro. O efeito de interferéncia de
esteiras indica ser o principal mecanismo que diferencia os resultados do coeficiente de

arrasto para as situaces de um cilindro circular estacionario na presenca de uma superficie
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plana estacionaria, ou na presenca de uma superficie plana movel. O comportamento critico
deste tipo de escoamento para a situacdo de uma superficie plana mdvel ocorre quando ha a
interrupcdo do mecanismo de desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir
da superficie do corpo. Nesta situacdo o corpo se encontra muito proximo do chéo. A incluséo
de efeitos de rugosidade superficial, de aspectos de V.I.E. e de mecanismos de transferéncia

de calor abre um campo de pesquisas muito fértil para este problema.

Os mecanismos presentes no efeito de uma parede plana vertical posicionada a jusante
de um corpo rombudo provocam mudancas bruscas no comportamento fluidodindmico do
corpo e sdo dependentes da distancia entre o corpo e a superficie plana. Mazur (1996) utilizou
uma formulagdo analitica aproximada para o estudo do movimento arbitrario de um cilindro
circular imerso em um fluido nas vizinhangas de uma parede vertical. Os efeitos viscosos
foram desprezados, ndo houve troca de calor, e foi demonstrado a solucdo exata ja conhecida
antes, para o problema de um escoamento puramente circulatorio sobre o corpo (rotacdo do
corpo). Este assunto ndo foi explorado com a devida atencdo na literatura, uma vez que o
maior interesse para as aplicacbes se concentra na classe dos problemas que envolvem
mecanismos de transferéncia de calor na presenca de paredes (confinamentos) e de cavidades.

Veja mais detalhes na secéo 2.4.

24 - ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR DE PAREDE AQUECIDA E QUE TROCA CALOR
COM O MEIO FLUIDO

No final da secdo 2.4 serd comentado que a maioria dos trabalhos encontrados na
literatura investiga os mecanismos de transferéncia de calor sobre cavidades abertas restritas
ou estendidas, ou sobre cavidades abertas para um canal vertical. Ha resultados também para
cilindros circulares com efeitos de confinamentos. Estes ultimos sdo aqueles de maior

interesse para este trabalho.

Alguns pardmetros adimensionais sdo importantes e devem ser conhecidos a priori. O
namero de Prandtl (Pr) relaciona o coeficiente de viscosidade cinematica (v) com o

coeficiente de difusividade térmica (o), isto é:
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v

or 2.7)
o

Quando o numero de Prandtl é pequeno, significa que o calor difunde-se mais
facilmente comparado a vorticidade (quantidade de movimento linear).

O numero de Nusselt (Nu) é um parametro bastante utilizado para a determinacdo do

coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo. Ele é definido como:

hb
Nu=— 2.8
- (28)
sendo h o coeficiente de transferéncia de por convec¢do, b um comprimento representativo e

K o coeficiente de condutibilidade térmica do fluido.

O numero de Grashof (Gr) define a relacdo entre a forca de empuxo de um fluido e a

forca viscosa. Este parametro adimensional se define como:

Gr = Bg(TW _Too )b3 (29)

V2

sendo B o coeficiente de expansdo térmica, g a aceleracdo local da gravidade, Tw a

temperatura quente e T., a temperatura fria.

O numero de Peclet (Pe) € similar ao numero de Reynolds, com a resalva de se utilizar
o coeficiente de difusividade térmica o.. Em problemas de transferéncia de calor, o nimero de

Peclet é equivalente ao produto entre o nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl, isto é:

Pe:V—b:V—bX:Re Pr (2.10)

a v oa

O numero de Rayleigh (Ra), que determina o regime do escoamento com efeitos

predominantes de convecc¢do natural (forgcas de empuxo), é definido por:

B 3
Ra = Pe(Tw sz)b Pr _Grpr (2.11)
A%

Para a maioria dos problemas em engenharia, o nimero de Rayleigh é grande, algo em
torno de 10° e 108,
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O numero de Richardson (Ri) € o parametro adimensional que aparece como 0
resultado da divisdo do nimero de Grashof pelo nimero de Reynolds elevado ao quadrado. O
NUmero de Richardson estabelece uma relagéo entre as forcas de empuxo e as forgas inerciais.

Este parametro é definido da seguinte maneira:

Gr

Ri =
Re?’

(2.12)

Se o0 numero de Richardson for bem menor que a unidade, entdo as forgcas de empuxo
ndo sdo importantes para a analise de escoamentos. Se o nimero de Richardson for bem maior
que a unidade, entdo as forcas de empuxo sdo dominantes nos escoamentos. Por outro lado, se 0
numero de Richardson for de ordem da unidade, entéo as forcas de empuxo possuem moderada
influéncia sobre o escoamento. Em geral, os valores tipicos do numero de Richardson ficam na
faixa entre 0,10 e 10, com valores abaixo da unidade indicando efeitos significativos da

turbuléncia. A conveccao natural é tipicamente negligenciada quando Ri<0,1 e a convecgao

forgada é igualmente negligenciada quando Ri>10. Ambos os efeitos, de conveccdo natural e

de conveccdo forcada, ndo podem ser negligenciados quando 0,1< Ri <10.

Com relacdo aos efeitos de escoamentos viscosos ao redor de um corpo rombudo que
apresenta efeitos de transferéncia de calor por conveccdo natural, por conveccdo forgada ou
por conveccao mista, ha o interesse em se investigar escoamentos externos ou escoamentos
confinados. O corpo pode estar sem efeitos de parede plana, na presenca de outros corpos e,
nestas duas situacOes, pode ainda estar na presenca de efeitos de paredes planas em diferentes
configurac@es (efeitos de confinamentos). A seguir estdo comentados alguns trabalhos que se

inserem no contexto da revisao bibliogréfica desta secéo.

Kieft et al. (1999) utilizaram velocimetria por rastreamento de particulas (particle
tracking velocimetry) para investigar o comportamento de estruturas vorticosas desprendidas
a partir da superficie aquecida de um cilindro circular horizontal e imerso na agua. O numero
de Reynolds era baixo (Re=73). O nimero de Richardson variou entre 0 e 1. Os resultados
mostraram que, para valores pequenos do numero de Richardson, o calor induziu deflexdes
nas estruturas vorticosas para baixo. Para Ri=1,00, os efeitos de for¢as de empuxo se

tornaram mais pronunciados sobre as estruturas vorticosas para cima.

Atmane et al. (2003) investigaram os efeitos do confinamento sobre o mecanismo da

transferéncia de calor por conveccdo natural do escoamento ao redor de um cilindro circular
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horizontal de parede aquecida e imerso em agua. Foi mostrado que o efeito primordial do
confinamento vertical resultou em um aumento do fluxo de calor sobre a superficie superior
do corpo devido a mecanismos associados com grandes escalas de oscilagdo da pluma
térmica. As chamadas plumas térmicas sdo conhecidas por colunas de material térmico e

pouco denso.

Khodary & Bhattacharyya (2006) estudaram numericamente o problema da
transferéncia de calor por conveccdo natural laminar a partir de um cilindro de secdo quadrada
horizontal e de parede isotérmica, confinado entre duas paredes verticais paralelas e
adiabaticas. A técnica numerica utilizada foi o Método de Diferencgas Finitas. O corpo foi
posicionado no meio do canal e foram investigados diferentes espagamentos do corpo em
relacdo as paredes verticais. O escoamento ascendente mostrou que a transferéncia de calor
por conveccdo natural foi significativamente afetada pela distancia do corpo até as paredes
verticais. Para qualquer valor do nimero de Grashof entre 1x10° e 3x10° o posicionamento
central do corpo dentro do canal mostrou ser a melhor situacdo do ponto de vista da
transferéncia de calor. Alguns resultados experimentais foram obtidos pelos autores para

validacédo de resultados numericos.

Vit et al. (2007) investigaram experimentalmente o comportamento do regime de
formacdo de vortices na regido da esteira de um cilindro circular horizontal de parede
aquecida no regime laminar com transferéncia de calor por conveccao forcada. Os fluidos
analisados foram agua e ar. Foi confirmado que a frequéncia de desprendimento de vortices
muda com o gradiente de temperaturas na camada limite. A frequéncia de emissao de vortices
aumentou para o cilindro imerso na agua desestabilizando o escoamento da esteira, mesmo
considerando-se uma pequena diferenca entre a temperatura da parede e a temperatura do
fluido. Para o ar houve uma diminuicdo da frequéncia de emissao de vortices e estabilidade no
escoamento da esteira. Foi usado o conceito de temperatura efetiva para tracar uma curva

mostrando a dependéncia St versus Reefetivo.

Varma et al. (2007) utilizaram o Método de Volumes Finitos (FLUENT 6.0) para
investigar os efeitos de um escoamento laminar descendente sobre a transferéncia de calor por
convecgdo natural entre um cilindro circular horizontal e o meio fluido. O nUmero de
Reynolds foi Re=130 e a temperatura do fluido frio foi 297 K. A temperatura da superficie do
corpo variou entre 297 K e 358 K, 0 que correspondeu a uma variacdo do numero de

Richardson entre Ri=0 e Ri=1,05. As analises tiveram como foco investigar efeitos de forcas
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de empuxo sobre a instabilidade da esteira formada; foram analisados frequéncia de
desprendimento de vortices, forca de arrasto e numero de Nusselt médio. A separagdo da
camada limite foi antecipada com a inclusdo de efeitos de forcas de empuxo quando
comparada com o caso de Ri=0. A frequéncia de desprendimento de vortices quase sempre
decresceu com o aumento do numero de Richardson. Nao ficou esclarecido pelos autores se
os efeitos de aquecimento promovem uma antecipacdo da transicdo para escoamento

turbulento.

Biswas & Sarkar (2009) investigaram numericamente o fenémeno do desprendimento
de vortices a partir de um cilindro circular horizontal usando o Método de Elementos Finitos.
O namero de Reynolds variou entre Re=10 e Re=45 e os efeitos de for¢as de empuxo foram
analisados para diferentes valores do nimero de Richardson. O escoamento permanente com
separacdo se tornou escoamento nao permanente com a presenca de uma esteira oscilatdria
devido aos efeitos de forcas de empuxo. O fenbmeno do desprendimento de estruturas
vorticosas foi identificado a partir de Re=10 e Ri=1,4 até Re=45 e Ri=1,98. O aumento do

namero de Richardson provocou aumento na frequéncia de desprendimento de vértices.

Hu & Koochesfahani (2011) investigaram experimentalmente os efeitos de
transferéncia de calor por convecgcdo mista a partir da superficie de um cilindro circular
horizontal. Foi utilizado um canal de recirculacdo de &gua vertical com velocidade de
aproximacdo da agua pra baixo. Com esta configuracdo, a direcdo de atuacdo das forcas de
empuxo foi contraria a0 movimento da agua. A temperatura do escoamento incidente e o
namero de Reynolds foram escolhidos, respectivamente, 24°C e 135. A variacdo do nimero
de Richardson na faixa 0 < Ri < 1,04 resultou na mudanga do mecanismo de transferéncia de
calor por conveccao forcada para 0 mecanismo de transferéncia de calor por conveccao mista.
Houve mudancas significativas no padrdo de escoamento com o aumento da temperatura da
parede (isto é, o aumento do nimero de Richardson). O mecanismo de desprendimento de
vortices foi bem explicado pelos autores. Quando o nimero de Ri < 0,31, 0 mecanismo de
desprendimento de vortices ficou similar ao caso do cilindro de parede fria. O aumento do
namero de Richardson para Ri~0,50 provocou um atraso no mecanismo de desprendimento de
vortices mudando o padrdo da esteira viscosa. A aproximacao do numero de Richardson da
unidade, isto e, Ri > 0,72, modificou o padrdo de desprendimento de vortices alternados
(padréo tipico de Karman) para um padrdo de desprendimento de pequenas estruturas geradas

guase que simultaneamente nos dois lados da superficie aquecida do corpo. O comportamento
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destas estruturas foi comparado ao padrdo de vortices do tipo “Kelvin-helmholtz”. Foi
observado também que a frequéncia de desprendimento de vértices diminuiu com o aumento
do ndmero de Richardson. O coeficiente de arrasto inicialmente decrescia para Ri < 0,31e
depois aumentava monotonicamente com o aumento do ndmero de Richardson. O nimero de
Nusselt médio apresentou um decréscimo praticamente linear com o aumento do nimero de

Richardson.

Boirlaud et al. (2012) utilizaram a técnica da Simulacdo Numérica Direta para
investigar o fendmeno da transferéncia de calor por convecgdo mista a partir da superficie
aquecida de um cilindro circular horizontal. O numero de Richardson foi Ri=2,77 e 0 nimero
de Reynolds foi Re=1.000. Sobre estas condi¢fes foi observado o desenvolvimento de uma
instabilidade térmica ao longo do corpo associada com distarbios no desenvolvimento da
camada limite turbulenta na superficie superior do corpo. Consequentemente, 0
comportamento da esteira viscosa formada a jusante do corpo se tornou assimétrico; os efeitos

da gravidade deslocaram a esteira para cima.

Khashehchi et al. (2015) utilizaram um tdnel de vento de se¢do quadrada e a técnica
PIV (Particle Image Velocimetry) para estudar os efeitos de transferéncia de calor por
conveccao mista a partir da superficie aquecida de um cilindro circular. O nimero de
Reynolds variou entre Re=1.000 e Re=4.000. A temperatura da parede variou entre 25°C e
75°C. Pelo ajuste da temperatura na parede do corpo, o nimero de Richardson variou entre
R=0 e Ri=0,22. O aumento do numero de Richardson mostrou, para 0os maiores gradientes de
temperatura na regido da esteira viscosa, 0 surgimento de estruturas vorticosas
contrarrotativas de sinal oposto aquelas criadas a partir da camada limite formada na
superficie do corpo. Este mecanismo confirmou que existe geracdo de vorticidade a partir do
calor (termo fonte de quantidade de movimento linear). Em adi¢do a esta nova caracteristica
de esteira, verificou-se que o aumento do nimero de Richardson produziu mudancas na
frequéncia de desprendimento dos vortices devidas as alteracdes no mecanismo de formacéo
de vortices; a posicdo de um vortice desprendido sofreu mudanca em relacdo a posicdo do
outro vortice desprendido e de sentido contrério.

Sebastian & Shine (2015) investigaram numericamente o fendmeno da transferéncia
de calor por conveccdo natural laminar a partir de um cilindro circular horizontal com e sem a
presenca de um confinamento. O confinamento foi criado na parte superior ou na parte

inferior do corpo para diferentes espacamentos. As simulagfes numéricas consideraram
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escoamento bidimensional e utilizaram o Método de Volumes Finitos. Os resultados obtidos
foram comparados com a situagdo do corpo sem confinamento. A influéncia do confinamento
nos lados superior e inferior do corpo foi estudada para diferentes valores de Rayleigh. O
confinamento pelo lado superior mostrou que o aumento do numero de Nusselt na parte
superior do corpo dependia da posicdo da parede. O confinamento pelo lado inferior provocou
reducdo do nimero de Nusselt médio na parte inferior do corpo em compara¢do com 0 mesmo
resultado para a parte superior do corpo. O efeito do confinamento em ambos o0s casos podia

ser desprezado para maiores espagamentos entre 0 corpo e as paredes.

Os resultados mais recentes publicados na literatura apresentam estudos para arranjos
de cilindros circulares aquecidos na presenca de efeitos de paredes verticais (enclausuramento
por uma cavidade quadrada). Karimi et al. (2016), por exemplo, apresentaram resultados para
comportamentos de linhas de corrente, de linhas isotérmicas e de taxas de transferéncia de
calor a partir das superficies aquecidas de dois cilindros sob influéncia de mecanismos de
transferéncia de calor por convecgdo mista. As taxas de transferéncia de calor aumentaram no
confinamento com o aumento do numero de Richardson e do didmetro dos cilindros. No
entanto, foi observado que o aumento do nimero de Reynolds modificava 0 comportamento

inicial observado.

No final desta secdo registra-se que os futuros trabalhos envolvendo estudos de
transferéncia de calor por convecgdo mista estdo sendo direcionados para situagdes mais
complexas envolvendo arranjos de corpos com ou sem efeitos de confinamentos (Kitamura et
al., 2016 e Salcedo et al., 2016).

O codigo desenvolvido neste trabalho apresenta todas as potencialidades para produzir
resultados futuros nesta linha de pesquisa. Pretende-se incluir ainda nas analises numéricas,
efeitos de V.L.E. (Moraes, 2011) e efeitos de rugosidade superficial (Bimbato, 2012).

Este aspecto deixa claro que as publicacdes futuras pretendidas pelo Grupo de
Métodos de Particulas do IEM/UNIFEI terdo obrigatoriamente que apresentar como
caracteristica marcante a combinacdo de diferentes efeitos sobrepostos ao problema de um

corpo sem efeitos de parede plana e estacionario.
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2.5 - METODO DE PARTICULAS DE TEMPERATURA

H& duas maneiras principais para se descrever um fendmeno no d&mbito da Mecénica

dos Fluidos: a descricdo Euleriana e a descri¢do Lagrangeana.

Os métodos numeéricos que utilizam a técnica Euleriana mais conhecidos s&o: o Método
das Diferencas Finitas, o Método dos Volumes Finitos e 0 Método dos Elementos Finitos. A
caracteristica importante destes métodos € a necessidade de se utilizar uma malha de
discretizagdo para todo o dominio fluido de interesse e de satisfazer as equagBes em
subdominios (nos, volumes, elementos) pré-definidos. Na utilizagdo destas malhas um esforco
adicional é gerado, assim como o surgimento de problemas de instabilidade numérica para

elevados valores do nimero de Reynolds.

Os métodos puramente Lagrangeanos se apresentam como o0pc¢do aos metodos
Eulerianos para a solucdo das equac@es diferenciais que definem os modelos que simulam
escoamentos viscosos ao redor de fronteiras solidas. Esta classe de métodos numéricos possuli
caracteristicas que 0s tornam mais apropriados para a simulacdo numérica de certas categorias
de problemas envolvendo movimento relativo entre fronteiras deformaveis ou nao
deformaveis para valores elevados do numero de Reynolds, (Kamemoto, 2009a e Kamemoto
2009b).

Na técnica puramente Lagrangeana uma grandeza de interesse € discretizada em
particulas (com propriedades definidas), que sdo acompanhadas individualmente conforme o
tempo evolui, ndo havendo, assim, a necessidade de discretizar todo o dominio. As analises
dos mecanismos de adveccdo e de difusdo sdo concentradas apenas nas regides onde
atividades importantes do escoamento se manifestam. O transporte advectivo resulta na
integracdo da trajetdria das particulas (necessidade do calculo do campo de velocidades) e o
transporte difusivo simula efeitos de dissipacdo (problema do decaimento). As condigdes de
contorno a grandes distancias de fronteiras solidas sdo automaticamente satisfeitas.

O principal representante dos métodos puramente Lagrangeanos é o Método de Vortices
Discretos (M.V.D.), cuja propriedade de interesse a ser discretizada é a vorticidade; esta
propriedade é normalmente representada por uma nuvem de vértices discretos de Lamb
(Panton, 1984). A velocidade total induzida sobre um vértice discreto é a prépria velocidade
do fluido naquele ponto. Desta forma, na obtencéo da velocidade do fluido, define-se o vetor

vorticidade por ®=V xu. Em seguida integra-se o campo de vorticidades para o calculo do
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campo de velocidades, u. Esta é a Lei de Biot-Savart, que descreve completamente a indugéo

de velocidade no dominio fluido pelo campo de vorticidades (Batchelor, 1967).

O M.P.T. utiliza todas as ideias do M.V.D. e inclui uma segunda classe de particulas,
chamada de particulas de temperatura. Neste contexto, Stansby & Dixon (1983) e Smith &
Stansby (1989) apresentaram uns dos primeiros trabalhos numéricos para o estudo do
transporte de vorticidade e do transporte de calor a partir da superficie aquecida de um
cilindro circular. Nestes trabalhos utilizou-se 0 Método de Vortices em Célula (Christiansen,
1973) combinado com o Método de Avango Randémico (Chorin, 1973). A inclusdo de
vortices discretos e de particulas de temperatura nestes trabalhos foi baseada na similaridade
existente entre a Equacdo do Transporte da Vorticidade e a Equacdo da Energia. Os estudos

ficaram limitados a situacdo de transferéncia de calor por convecc¢éo forcada.

O Método de Voértices em Célula € um método hibrido, que mescla vantagens dos
métodos Eulerianos (estrutura de uma malha para a determinacdo do campo de velocidades) e

dos métodos Lagrangeanos (difusdo de particulas como pontos que se deslocam).

O Meétodo de Avanco Randémico é uma técnica probabilistica utilizada para a inclusao
dos efeitos da viscosidade molecular e da difusividade térmica no M.P.T.. O efeito difusivo é
crucial para a dissipacdo do campo de vorticidades e para a dissipagdo do calor para regides
vizinhas no dominio fluido. A geracdo de numeros randémicos é usada para simular o avanco

dos vortices discretos e das particulas de temperatura.

Ghoniem & Sherman (1985) simularam a difusdo de calor unidimensional utilizando o
Método de Avanco Randdémico. No estudo foi apresentada a analise completa do significado
das particulas de temperatura e foram mostrados os fundamentos para a geracdo de

vorticidade devido ao processo de transferéncia de calor para escoamentos unidimensionais.

Ghoniem et al. (1988) e Zhang & Ghoniem (1993) estudaram um escoamento
bidimensional com efeito de camada cisalhante e de ascensao de plumas térmicas. O processo
de difusdo foi simulado usando 0 Método do Crescimento do Raio do Nucleo (Leonard, 1980)
e, apesar da transferéncia de calor ndo ter sido considerada, analisou-se o efeito da variacdo de
massa especifica. O Método do Crescimento do Raio do Nucleo é uma técnica deterministica
(Rossi, 1996).

Kamemoto & Miyasaka (1999) simularam o processo de transferéncia de calor por
convecgdo forgada a partir da superficie aquecida de um cilindro circular a altos valores do
ndmero de Reynolds usando o Método do Crescimento do Raio do Nucleo para a simulagéo da

difusdo (Leonard, 1980). Particulas de temperatura foram geradas em uma fina camada térmica ao
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longo de toda a superficie do cilindro. Apesar da aproximacao feita neste estudo de que a
temperatura na camada limite térmica era constante ao longo da direcdo normal, a distribui¢do do
ndmero de Nusselt médio no tempo se mostrou razoavelmente condizente com valores

experimentais (Igarashi, 1984). O mecanismo de convecc¢do natural ndo foi incluido nas analises.

Ogami (2001) apresentou dois modelos para a simulacdo numérica da geracdo de
vorticidade a partir do calor com o intuito de representar o processo de transferéncia de calor
por conveccdo natural. No primeiro modelo apresentado, o termo de empuxo presente na
Equacdo do Transporte da Vorticidade foi diretamente considerado e como resultado da
implementacdo numérica ocorria uma mudanca na intensidade dos vortices discretos; este
modelo pode ser entendido como uma continuacdo do trabalho proposto por Ghoniem &
Sherman (1985). O processo de difusdo foi simulado usando o Método da Velocidade de
Difusdo (Ogami & Akamatsu, 1991). No segundo modelo proposto pelo autor foi gerado, a
partir de uma particula de temperatura, um par de vortices discretos, sendo um vortice
positivo e outro negativo. Na simulacdo unidimensional, os modelos foram comparados com
solucdes analiticas, a acuracia e validade foram verificadas. Na simulacdo bidimensional a

interacdo entre o calor e os vortices foi demonstrada.

Alcantara Pereira & Hirata (2003) desenvolveram um M.P.T. para a analise do
processo de transferéncia de calor por conveccdo forcada em um escoamento que se
desenvolvia ao redor de um cilindro circular com sua parede mantida a temperatura constante.
Uma contribuicdo do presente trabalho é que a condicdo de T,, constante é, agora, satisfeita de
maneira precisa. O propdsito do trabalho de Alcantara Pereira & Hirata (2003) foi simular a
geracdo da camada limite e da esteira viscosa formada a jusante do corpo. A implementagéo
da Equacdo da Energia foi similar a da Equacdo do Transporte de Vorticidade para um
escoamento incompressivel e bidimensional. Portanto, foram introduzidas particulas de
temperaturas proximas a superficie do corpo. A transferéncia de calor da superficie do corpo
para o fluido préximo a ela foi determinada pelo gradiente de temperatura da superficie. A
difusdo da vorticidade e a difusdo do calor foram simuladas usando o Método de Avanco
Randémico. Os valores calculados para as cargas fluidodindmicas ao redor do corpo e para a
distribuicdo local do nimero de Nusselt médio no tempo foram condizentes com os dados
experimentais da literatura (lgarashi, 1984). Porém, n&o foram considerados neste estudo 0s

efeitos do processo de transferéncia de calor por conveccdo natural.

O presente trabalho faz uma associacdo dos algoritmos desenvolvidos por Bimbato

(2012) e por Alcantara Pereira & Hirata (2003) e inclui efeitos de forgas de empuxo.
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Capitulo 3

FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

3.1 - INTRODUCAO

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo matematica para o estudo de efeitos de
interferéncia entre um cilindro circular e uma parede plana vertical na presenca do fendbmeno
da transferéncia de calor por convecgdo mista. O corpo se encontra imovel e a parede plana
vertical se encontra posicionada a jusante do corpo. O dominio fluido é bidimensional e de
grandes dimensdes. A temperatura na parede do corpo é considerada quente e mantida
constante em Ty. A temperatura na parede vertical é constante e assumida igual a temperatura

do fluido frio, isto é, T..; veja 0 modelo estrutural que se encontra esquematizado na Fig. 3.1.

O problema investigado nesta Dissertagdo de Mestrado apresenta fendmenos de
interferéncia fluidodinamica quando o cilindro circular estiver localizado proximo a parede
plana vertical; a correta posicdo da parede plana a jusante torna-se importante para a
determinacdo das cargas fluidodindmicas. Um sistema de coordenadas fixo é solidario ao
cilindro circular para acompanhar o0 movimento do fluido com efeito viscoso nas vizinhangas
do corpo e nas imediagdes da parede plana vertical. A localizacdo deste referencial sobre o
corpo é muito Util para a realizacdo de experimentos de campo (ensaios em tunel de vento ou
ensaios em canal de recirculacdo de agua) ou para a realizacdo de experimentos numéricos

(simulagdo numérico-computacional). Os carregamentos fluidodindmicos atuantes séo
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resultado do acoplamento entre o modelo estrutural apresentado no Capitulo 3 e o modelo

hidrodindmico, que esté discutido no Capitulo 4.

3.2 — GEOMETRIA DO PROBLEMA E DEFINICOES

Na Fig. 3.1 identifica-se o sistema de coordenadas (X, o, y) fixo ao cilindro circular. O
escoamento incidente é definido pelas velocidades ndo perturbadas U, e V.. O corpo tem
didmetro igual a d e esta distante da parede vertical por um espacamento gmin. O corpo tem
parede aquecida, troca calor com o meio fluido e as forcas de empuxo séo levadas em

consideracdo durante o mecanismo de formacao de estruturas vorticosas contrarrotativas.
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Figura 3.1 — Modelo estrutural e defini¢bes
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A superficie S, do corpo é definida pela seguinte equacéo escalar:

R(xy)=0 (3.1)

E a superficie S, da parede plana vertical é definida por uma segunda equacéo escalar:
F(xy)=0 (3.2)

O dominio fluido Q é composto pela unido das fronteiras do problema, de maneira que,
S: S1US,US,.. Para as finalidades desta formulacdo matematica e para simplificar os
proximos desenvolvimentos e a implementacdo numérica, assume-se que a fronteira S; nao
apresenta movimento relativo a superficie S,. A inclusdo de efeitos de movimento relativo

entre o corpo e a parede plana vertical pode ser incluida no problema (Moraes, 2011).

A grande distancia, a montante das duas fronteiras solidas (x — —o), o fluido move-

se tal que seus componentes do vetor velocidade sao:

(3.3)
(3.4)

A grande distancia, transversalmente as duas fronteiras solidas (x=0ey —+wx) 0

movimento do fluido causado pela presenca das duas fronteiras sélidas decai em intensidade e

verifica-se praticamente que:

(3.5)
(3.6)

A grande distancia, a jusante do cilindro circular (g, — +), encontra-se 0
desenvolvimento da esteira viscosa. Nas vizinhancas do corpo a influéncia do mecanismo de
desprendimento alternado de estruturas vorticosas contrarrotativas induz carregamentos
fluidodindmicos ndo estacionarios. O angulo 6, mostrado na Fig. 3.1, é utilizado para a
escolha de pontos sobre a superficie do corpo a fim de se investigar a posi¢do angular de

separacdo da camada limite.
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3.3 — HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Na solucéo do problema devem ser assumidas algumas hipdteses simplificadoras. Estas
hipdteses simplificadoras geralmente se relacionam com a geometria do problema, com as
propriedades termodinamicas do fluido e com as propriedades do escoamento. As seguintes
hipo6teses sdo assumidas para que se estude o0 escoamento ndo permanente que se desenvolve a

partir da separacdo da camada limite na superficie do corpo:

H;: O escoamento ¢ bidimensional, isto €, 0 escoamento se realiza no plano (X, y), que

se estende até o contorno S, da regido fluida, como mostrado na Fig. 3.1.

H,: O fluido é Newtoniano e as suas propriedades termodindmicas como a massa

especifica (p) na parte fria do fluido, o coeficiente de viscosidade cinematica (v=p/p), 0
calor especifico a pressdo constante (c,) e o coeficiente de difusividade térmica (a) sdo

assumidas constantes em todo o dominio fluido. A excecdo é a massa especifica, que pode
variar moderadamente nas regides do dominio fluido onde houver a presenca de gradientes de
temperaturas (aproximacdo de Boussinesq) oriundos da troca de calor entre a superficie
aquecida do corpo e o meio fluido. Portanto, assume-se que a massa especifica do fluido

apresenta variagdes moderadas no termo de empuxo na 22 equacdo de Navier-Stokes. A

variacdo da massa especifica do fluido é calculada como p*—p = —p*B(T—Tw), sendo B o

coeficiente de expansdo térmica e p* a massa especifica nas regides do dominio fluido onde

ha a presenca de gradientes de temperaturas.

Hs: Os efeitos de troca de calor entre a parede vertical e o fluido sdo desprezados, isto €,
a parede vertical é considerada adiabatica.

H,4: Desprezam-se os efeitos da compressibilidade, isto €, assume-se que 0 numero de
Mach apresenta valores bem menores que a unidade (em geral, Ma<0,3), caracterizando-se,

assim, um escoamento incompressivel.

Hs: A esteira viscosa é assumida laminar. Embora as andlises feitas considerem o
nimero de Reynolds elevado (Re=10°), nenhuma modelagem de turbuléncia é incorporada &
formulacdo matematica do problema. O modelo da Funcdo Estrutura de Velocidade de
Segunda Ordem pode ser incorporado futuramente & formulagdo matematica deste problema;

para mais detalhes veja os trabalhos de Alcéantara Pereira et al. (2002) e de Bimbato (2012).
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He: As analises sdo restritas ao escoamento de um fluido com efeito viscoso nas
vizinhancgas de um cilindro circular nas configuragfes sem efeitos de parede plana e montado
nas vizinhangas de uma parede vertical frontal. O corpo apresenta o fenémeno da separacéo
da camada limite, que promove o surgimento da esteira viscosa. Assume-se que na parede
vertical ndo se desenvolve camada limite. Qualquer outra forma de geometria conhecida pode

ser investigada nesta formulagao.

As hipoteses simplificadoras apresentadas anteriormente propiciam o desenvolvimento
de uma metodologia que cumpre o0s objetivos deste trabalho listados na secdo 1.2. A equagéo
do movimento, que exprime o Principio da Conservacédo da Quantidade de Movimento Linear
(P.C.Q.M.L.), é representada pelas EquacBes de Navier-Stokes com a inclusdo do termo de
forcas de empuxo (hip6tese simplificadora Hy).

3.4 — EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE
CONTORNO

O fendmeno fisico descrito nas Sec¢des anteriores é governado pelas expressdes
matematicas que representam o0s Principios de Conservacdo. Com as hipOteses
simplificadoras, o Principio da Conservacdo da Massa, P.C.M. (equacdo da continuidade), o
Principio de Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear, P.C.Q.M.L. (equacGes de
Navier-Stokes) e o Principio de Conservacao da Energia, P.C.E, assumem formas especificas
(White, 2002).

O Principio de Conservacdo da Massa € representado pela seguinte forma:

ou ov

onde u e Vv representam os componentes do vetor velocidade do fluido, u.

O Principio de Conservacgdo da Quantidade de Movimento Linear € representado pelas
equacOes de Navier-Stokes, que apresentam os seguintes componentes na diregcdo do eixo dos
X (12 equacdo de Navier-Stokes) e na direcdo do eixo dos y (22 equacdo de Navier-Stokes),

respectivamente:
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onde p representa 0 campo de pressdes e X e Y representam os componentes de forga por
unidade de massa de campo gravitacional nas direcBes dos eixos dos x e dos Yy, respectivamente.

Na formulacdo matematica deste problema, o Unico componente da forca de campo
gravitacional atua na dire¢do oposta ao eixo dos y, que tem sentido positivo para cima, veja a
Fig. 3.1. Portanto, tem-se que X=0 e Y:—[(p*—p)/p*]g (hipotese simplificadora H,).
Reescrevendo-se a Eq. (3.8) e a Eq. (3.9) tem-se:

2 2
CLEPTEL VL X1 AL (3.10)
ot oX oy pox plox® oy

2 2 * _
v, v, v __Lop pfdv V) (p*-p) (3.11)
ot 0 X oy pody plox® dy p*

O termo Y =—[(p*—p)/p*]g representa a Gnica parcela das forgas de empuxo e

p*—p representa a variacdo da massa especifica do fluido devido a presenca de gradientes de
temperaturas surgidos da troca de calor entre a superficie do corpo e 0 meio fluido.
Assumindo-se uma expansdo em Séries de Taylor (Chapra & Canale, 2011) para a

e £ ~ ;- .
massa especifica p~ em fungéo da temperatura no dominio fluido T pode-se escrever:

op

Lol (0-T) o) (=T & (T-T)
T ot

ST o S A TR o] L E S TR (312

A hipotese simplificadora Hy, assumida na secéo 3.3, permite afirmar que p* =P

o0

pois nesta regido fluida ndo ha gradientes de temperaturas. A variacdo da massa especifica,
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portanto, é considerada desprezivel quando comparada com o divergente da velocidade. Este
efeito pode ser assumido como equivalente aquele de se desprezar os efeitos da

compressibilidade (Ma < 0,3). Desta maneira, negligenciando-se os termos de segunda ordem

e os demais de ordem superior presentes na Eq. (3.12) resulta que:

Lo
T, aT

*

p =p

T-T o
TTm( 1|°°) ou p*—p=a—$_T=Tw(T—Tw) (3.13)

De acordo com a hipdtese simplificadora H,, assumida na secéo 3.3, o coeficiente de

expansdo térmica é definido por:

__Lfoe
. p*[aij 19

Substituindo-se a Eq. (3.14) na Eq. (3.13) vem:
p*—p=—(p*p),_, (T-T.)=—p*p(T-T,) (3.15)

Substituindo-se a Eq. (3.15) na 22 equacédo de Navier-Stokes (Eq. 3.11) resulta que:

2 2
NN oL 8_\2/+8_\2/ +oB(T-T,) (3.16)
ot ox oy p*oy p*loxt oy

Com os desenvolvimentos anteriores, a forma vetorial final das Equacfes de Navier

Stokes torna-se em:

%‘H(u-v)u :Bg(T—Tw)j—@+vV2u (3.17)
p

onde j define o versor coincidente com a direcdo do eixo dos y, veja novamente na Fig. (3.1).
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A forma final do Principio de Conservacdo da Energia é expressa por (desprezando-se
os termos referentes ao aquecimento por dissipacdo viscosa e a taxa de geracdo interna de

energia):

2 2
%r UZ_IJFV%:({ZTIJFZy_IJ (3.18)
ou:
% +(Uu-V)T=aV?T (3.19)

onde T ¢ a temperatura no fluido e a - X 40 coeficiente de difusividade térmica (efeitos
PCp

moleculares).

Sobre a superficie do corpo e sobre a superficie da parede vertical é imposta a

condicgéo de impenetrabilidade (impermeabilidade), tal que:
(u-n)=(V-n) sobreS; e S, (3.20)

Sobre a superficie do corpo é imposta a condicdo de escorregamento-nulo (acdo dos

efeitos da viscosidade molecular), escrita como:

(u-1)=(V-t) sobre S; (3.21)

onde n e t sdo, respectivamente, os versores normal e tangencial as superficies S; e S, em
cada ponto e o vetor V refere-se a velocidade da superficie do corpo (nesta formulagdo o

corpo se encontra estacionario).

Sobre a superficie do corpo € imposta a condicdo de temperatura quente (mantida

constante) dada por:
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T=T, sobreS; (3.22)

A grande distancia das duas fronteiras solidas, isto ¢, em S_, assume-se que 0

escoamento analisado tende para o escoamento ndo perturbado da seguinte maneira:

u=iu_+jV_sobre S, (3.23)

Sobre a superficie da parede vertical e a grande distancia das duas fronteiras sélidas é
imposta a condicdo de temperatura fria (mantida constante) expressa por:

T=T_sobreS;e S, (3.24)

A Eq. (3.7) mostra que o campo de velocidades é solenoidal, isto é:
V-u=0 (3.25)

0 que permite que o vetor velocidade do fluido, u, seja escrito a partir de um vetor potencial

A, com divergente nulo (Karamcheti, 1966). Assim:
u=VxAeV-A=0 (3.26)

A Eq. (3.26) satisfaz a equagdo da continuidade, Eq. (3.25). E o vetor vorticidade,

definido por @ =V xu, pode ser reescrito de acordo com a seguinte identidade vetorial:
0=Vxu=Vx(VxA)=V(V-A)-V?A (3.27)

A partir da definicdo do vetor potencial A, obtém-se, a partir da Eq. (3.27), a seguinte
equacéo de Poisson para este vetor:

®=-V?A (3.28)

Integrando-se a Eq. (3.28) e substituindo-se a solugéo do vetor potencial na Eg. (3.26)

obtém-se a seguinte solucédo para o vetor velocidade do fluido:
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us= ImeGdQ (3.29)
Q

onde G é a funcdo de Green; para escoamento no plano (hipotese simplificadora Hy, assumida

na secédo 3.3) esta funcdo € assumida como:

G=-"ina (3.30)
27

onde a=+(x—x;)*+(y—y,)*; o indice i denota o ponto onde se deseja determinar a

velocidade induzida no fluido pelo campo de vorticidades e a é a distancia entre 0s pontos.

O gradiente da funcdo de Green ¢ definido por:

VG =_LEVa:_i1[@i Lo inl( Y=Y, ,—j (3:31)
2m a 2ralox oy 2ral a a

ou:
1 (X=X )i+(y-v.)j 1 . ;

vG = L (XX iy y')Jz=— (= )i+ (y-y,)i (3.32)

o (xox )+ ly-y. ) | 2ma

O proposito é calcular a velocidade induzida no ponto (x;,y;) pelo campo de

vorticidades; deve-se, assim, utilizar na Eq. (3.29) V;G ao invés de VG . Logo:

V.G = VG = (x=x, )i +(y-v,) (3.39)
2rma

E finalmente, substituindo-se a Eg. (3.33) na Equacdo (3.29) obtém-se a Lei de Biot-

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

u=—2 X240 (3.34)
215 [a]
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3.5 — ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A adimensionalizagdo das equacOes governantes e das condi¢fes de contorno do
problema formulado na secdo 3.4 é importante para que se tenha um ganho de generalidade na
apresentacdo da solucdo do modelo hidrodindmico proposto com inclusdo de forcas de
empuxo. Como consequéncia, torna-se possivel a identificacdo da dependéncia entre
grandezas e a sugestdo de como elas se relacionam; também, é possivel a preparacdo da
apresentacdo dos resultados com a presenca fundamental de parametros adimensionais da
mecanica dos fluidos e da transferéncia de calor. Alguns destes parametros adimensionais

estdo definidos nas Segbes 2.2 e 2.4.

Inicialmente escolhem-se as grandezas representativas do fendmeno estudado. Neste
trabalho e, em geral, nos problemas de mecanica dos fluidos, tem-se que:

e b é o comprimento caracteristico; adota-se o diametro do cilindro circular -d -.

e U é a velocidade caracteristica; adota-se 0 modulo da velocidade do escoamento néo-

perturbado, isto é, U =./U2 + V2.

e t, é 0tempo caracteristico, onde t, = %

Com a utilizacdo das grandezas caracteristicas, as equacfes governantes e as suas

condigdes de contorno podem ser adimensionalizadas. As grandezas adimensionalizadas séo:

X N .
X = E: - coordenada na direcdo do eixo dos Xx;

y = Y. coordenadas na dire¢é@o do eixo dos y;
b
g .= Iinin . espagamento entre o corpo e a parede vertical;

(ep

o

* Ut , =
t bO : tempo fisico;
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At = % . incremento de tempo;

* U - - ~ -
u = U :  componente do vetor velocidade na diregdo do eixo dos X;
* V - - ~ -
vV = U: componente do vetor velocidade na diregéo do eixo dos y;
p = P > . campo de pressdes;
pU
o0 = bUw: unico componente ndo nulo do vetor vorticidade normal ao plano (x, y);
« T . . L. .
r = o0 . intensidade de um vortice discreto de Lamb;
q" = 9 . intensidade de uma particula de temperatura;
bZ(TW _Too
G, =—2 raio do nucleo do vortice discreto de Lamb e da particula de temperatura;
T-T, . : . :
0=——>=>=-: temperatura induzida no dominio fluido;

V' =bV: operador Nabla;

V% =b*V?:  operador Laplaciano.

O significado de algumas grandezas acima ficard mais bem entendido com o
desenvolvimento do Capitulo 4. Os principais grupos adimensionais estdo definidos nas
SecOes 2.2 e 2.4.

Com as definigdes anteriores, as equacdes governantes e suas condi¢cdes de contorno

assumem as seguintes formas adimensionais:

Vi.u =0 (3.35)
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2—?+(u~v)u:%ej—Vp+%V2u (3.36)
%Hu VP = RelPrvze (3.37)
(u* ~n)= (V* -n) sobre Sy € S, (3.38)
(u* -r): (V* -r) sobre S; (3.39)
0 =1 sobre S; (3.40)
u*| —1 sobre S, (3.41)
0=0 sobre S, e S, (3.42)

O asterisco (*), que denota grandeza admensionalizada, é omitido deste ponto em diante

do texto por comodidade de digitagéo e apresentacdo das equagoes.

3.6 — EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE (E.T.V.)

As expressdes matematicas adimensionalisadas, que governam o fendmeno em estudo,
sdo estabelecidas na forma da equagédo da continuidade (Eq. 3.35), das equacOes de Navier-
Stokes (Eq. 3.36) e da equacdo da energia (Eq. 3.37). A analise das equacdes de Navier-
Stokes mostra a presenca do termo de pressdo, que apresenta certas dificuldades para a
manipulacdo das equacfes, quando se tenta obter uma solu¢do numérica. Aplicando-se o0
operador rotacional (Vx) em ambos os lados da Eqg. (3.36) tem-se como primeira vantagem
que Vx(Vp)=0. A seguir, utilizando-se a definicdo matematica da vorticidade (@ =V xu) e
assumindo-se as hipdteses simplificadoras H; (escoamento bidimensional) e H, (escoamento
incompressivel) apresentadas na secdo 3.3 e a EQ.(3.35), obtém-se a versdo bidimensional

paraa E.T.V. (Batchelor, 1967):
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%+(U-V)m:Ri§+%V2m (3.43)

Observe acima que a versao bidimensional da E.T.V. é escalar e que o termo de pressao
presente nas equacOes de Navier-Stokes, Eq. (3.36), é eliminado. Em outras palavras, a E.T.V.
representa as equacdes de Navier-Stokes sem a presenca do termo de pressdo, mas com a
inclusdo do termo de forcas de empuxo. O termo de pressdo é recuperado nesta formulagdo
aplicando-se o operador divergente nas equacdes de Navier-Stokes e, em seguida, obtendo-se

uma equacao de Poisson para a pressao (Shintani & Akamatsu, 1994); veja na secéo 4.9.

A evolucdo do campo de vorticidades é governada pela Eq. (3.43). O lado esquerdo
desta equacdo representa a variacao temporal da vorticidade, ou seja, contém os termos que
representam o fenémeno da adveccédo da vorticidade. O lado direito desta equacdo contém o0s
termos necessarios para descrever a difusdo molecular da vorticidade e os efeitos de forcas de
empuxo. A inclusdo dos efeitos da viscosidade no problema fica concentrada apenas no

ultimo termo do lado direito da Eq. (3.43).

A implementacdo numeérica da Eq. (3.43) esta discutida a partir da secdo 4.2., através do
Algoritmo de Separacdo da Parte Viscosa (do inglés, Viscous Splitting Algorithm) desta
equacéo, proposto por Chorin (1973).

3.7 - EQUACAO DA ENERGIA E SIMILARIDADE COM A E.T.V.

A Eq. (3.37), que representa o Principio de Conservacdo da Energia, possui similaridade
com a E.T.V,, Eq. (3.43). Em outras palavras, o lado esquerdo da Eq. (3.37) representa a
variacdo temporal do calor e contém os termos que representam o fenémeno da adveccdo de
calor. O lado direito desta equacdo contém o termo necessario para descrever a difusdo
molecular do calor. O algoritmo proposto por Chorin (1973) é igualmente aplicado para a
implementacdo numeérica da Eq. (3.37). O acoplamento entre a Eq. (3.37) e a Eq. (3.43) é
conseguido através da solugédo do termo associado as forcas de empuxo (veja na sec¢ao 4.8).
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Capitulo 4

METODO DE SOLUCAO: O METODO DE
PARTICULAS DE TEMPERATURA

4.1 - INTRODUCAO

O Capitulo 4 apresenta os fundamentos para a implementacdo numérica do M.P.T., a
ferramenta numérica puramente Lagrangeana utilizada para resolver o modelo hidrodinamico
desta Dissertacdo de Mestrado. O modelo hidrodindmico proposto neste Capitulo é necessario
para o calculo das cargas fluidodindmicas atuantes sobre a superficie do cilindro circular com
a inclusdo de fendémenos de transferéncia de calor por convecgdo mista. A presenca do
mecanismo de formacdo de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir da superficie do
corpo e a consequente formacédo da esteira viscosa impossibilitam que o problema formulado
no Capitulo 3 apresente solugdo analitica. O célculo da evolucdo temporal das forcas
fluidodinamicas é necessario, pois sem ele, ndo se pode identificar os efeitos do fendmeno da
transferéncia de calor por conveccdo mista sobre a frequéncia de desprendimento dos vortices
e sobre o ponto de separagdo da camada limite a partir da superficie do corpo. Esta
investigacdo é possivel atraves da variacdo do numero de Richardson (Ri) nas simulagdes
numericas.

Conforme discutido na secéo 3.6, o transporte da vorticidade é governado pela E.T.V.:

a—®+(u-V)m:Ri@+iV2m (4.1)
ot ox Re
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E o transporte do calor € governado pela equacgédo da energia:

00 1 2
—+(Uu-vVp= V<o 4.2
ot ( )9 Re Pr (4.2)

Na Fig. (4.1) identificam-se a vorticidade e o calor, ambos gerados a partir da superficie

do corpo e discretizados na forma de nuvens de particulas.

<> Vortice Discreto O Particula de Temperatura

Figura 4.1 — Discretizacdo do dominio fluido usando nuvens de particulas

A técnica numérica utilizada neste trabalho discretiza a vorticidade presente no dominio

fluido usando uma nuvem de vortices discretos de Lamb (Panton, 1984).

A Eg. (4.1) deve ser resolvida para cada vortice discreto durante cada incremento de
tempo da simulacdo numérica. De maneira analoga, utiliza-se uma nuvem de particulas de

temperatura para a indugdo de temperatura no dominio fluido.

A Eg. (4.2) deve ser resolvida para cada particula de temperatura durante cada

incremento de tempo da simulacdo numerica.
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4.2 - PROBLEMA DA ADVECCAO
Utilizando o algoritmo de separacdo da parte viscosa da Eq. (4.1), proposto por Chorin

(1973), os problemas da adveccdo (mais efeitos de forcas de empuxo) e da difusdo da

vorticidade podem ser separados e representados pelas seguintes equacdes, respectivamente:

om .00

—+(Uu-V)o=Ri— 4.3
ot ( ) OX (43)
oo _1 gz, (4.4)
ot Re

Uma analise matematica da Eq. (4.3), que governa a adveccao da vorticidade (sem a
inclusdo do termo de empuxo) possibilita uma interpretacdo Lagrangeana para a advecgéo da
vorticidade. Cada vortice discreto presente na nuvem em um dado instante de tempo pode ser
transportado por adveccdo como se fosse uma particula material de fluido (Helmholtz, 1858),

isto é:
%:a_m+u.vm=0 (45)
Dt ot

onde a forma final da versdo Lagrangeana da Eq. (4.5) é escrita por:

Do _

o - (4.6)

Como comentado na sec¢do 2.3, para a solucdo do problema puramente advectivo da
nuvem de vartices discretos é necessario o calculo do campo de velocidades induzido em cada

vortice discreto (i). Esta velocidade representa a propria velocidade induzida no fluido na

mesma posicao ocupada pelo vortice discreto em um instante de tempo t. O deslocamento
advectivo de cada vortice discreto €, entdo, resolvido integrando-se a equacdo para a sua
trajetéria. Portanto, o transporte advectivo da vorticidade € escrito da seguinte maneira

Lagrangeana para cada vortice discreto:

dx®

— 11D [y ®
<o @)
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onde x® representa o vetor posicéo do vortice discreto arbitrario (i) no instante de tempo t e

u® (x“) , t) representa a velocidade total induzida na posicdo x® ocupada pelo vortice discreto
neste mesmo instante de tempo t. Tem-se i=1,NV, sendo NV o numero total de vortices

discretos presentes na nuvem durante o instante de tempo t.

O célculo do campo de velocidades sobre cada vortice discreto, também ja comentado
na secédo 2.3, é composto pelas contribui¢des do escoamento incidente, da velocidade induzida
pelos corpos (cilindro circular e parede vertical) e da velocidade induzida pela nuvem de

vortices discretos. A partir do calculo da velocidade total u®(x®,t), a solugdo numérica da

Eq. (4.7) é obtida neste trabalho utilizando-se um esquema de avanco de primeira ordem de
Euler (Ferziger, 1981). Este esquema corresponde a uma primeira aproximacao para a solucéo

da equacéo do avanco advectivo e resulta em:
XD (t+At) =xP (1) +u® (x?, t)At (4.8)

onde a velocidade total u induzida sobre cada vortice disctreto é assim formada pelas

contribuicbes do escoamento incidente, u,, da velocidade induzida pelas duas fronteiras
solidas, u., e da velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos, u,. O vetor

velocidade instantanea do fluido &, entdo:
u=u; +uU, +u, (4.9)

Sem a presenga de um angulo de ataque, o escoamento incidente u, é, por exemplo,

representado pelo escoamento uniforme na direcdo do eixo x. E em termos de componentes

tem-se:
u =1 (4.10a)
v, =0 (4.10b)

A contribuicdo das duas fronteiras solidas para o calculo do campo de velocidades é
calculada pelo Método de Paineis (Katz & Plotkin, 1991). O Método de Paingéis consiste na
discretizacdo da superficie de um corpo (ou de corpos) utilizando-se segmentos (ou painéis)
retos ou curvos, sobre os quais sdo distribuidas singularidades. A vantagem deste método é

que se pode considerar a superficie de um corpo como de forma qualquer e conhecida. A
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desvantagem deste método é que as condigdes de contorno sdo impostas sobre pontos na
superficie discretizada do corpo (estes pontos sdo chamados de pontos de controle); veja a
Fig. 4.2.

ponto
extremo

ponto de
controle

Figura 4.2 — Discretizacdo da superficie de um corpo usando MB painéis planos

Neste trabalho, a superficie do cilindro circular e a superficie da parede vertical sdo
discretizadas e representadas por um conjunto de M painéis planos, sobre os quais se
distribuem fontes com densidade uniforme, G(X), através da imposicdo da condicdo de
contorno de Neumann. As fontes sdo geradas para satisfazer a condicdo de contorno de
impenetrabilidade de acordo com a Eq. (3.38). Na Fig. 4.3 encontra-se a representacdo de um
painel plano, onde esté distribuida uma fonte com densidade uniforme o(x) para satisfazer a

condicéo de contorno de Neumann (Katz & Plotkin, 1991).

o(x) = constante

Figura 4.3 — Distribuigéo de fontes com densidade uniforme. (Reproduzida de Katz & Plotkin (1991))
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Adotando-se um sistema de coordenadas fixo ao painel plano, representado na Fig. 4.4,
0s componentes u e v da velocidade induzida por uma distribui¢do uniforme de fontes sobre

um ponto P, localizado nas vizinhangas do painel, sdo dados por, respectivamente:

2
(o} I. o I.
- —Init

u=—»In—== 4.11a

2n 1, 4m x} ( )

v=2i(e2 -9,) (4.11b)
T

o(X)=cte

Figura 4.4 — Representacdo dos componentes da velocidade induzida por um painel qualquer do
corpo. (Reproduzida de Katz & Plotkin (1991))

Os componentes da velocidade induzida por um painel de fontes com densidade
uniforme sdo calculados pela Eg. (4.11a) e pela Eq. (4.11b). Este célculo é feito inicialmente
para o referencial localizado sobre o painel (veja a Fig. 4.4). Em seguida, estes componentes
de velocidade sdo projetados na direcdo normal ao ponto de controle do painel para a
imposicdo da condicéo de impenetrabilidade, dada pela Eq. 3.38. A velocidade normal obtida,
apos a projecdo dos componentes da velocidade, deve ser escrita no referencial inercial

(x, 0, y) mostrado na Fig. 4.2.

Cada painel contendo uma distribuicdo de fontes com densidade uniforme induz
velocidade normal sobre o ponto de controle dos outros painéis. De uma maneira geral, a

seguinte equacdo matricial € montada, sendo que cada linha desta equacdo esta relacionada
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com a imposicao da condi¢do de contorno de velocidade normal igual a zero sobre cada ponto
de controle (Katz & Plotkin, 1991):

[05 ... Kyj . Ky oo Ky [0y RHSS,

RHSS;

Ky .05 .. Ky .. K.
i L L (4.12)

onde M representa o numero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo das
fronteiras solidas presentes num dominio fluido, Kj« representa a velocidade normal induzida
sobre o ponto de controle j pela distribui¢do de fontes localizada sobre o painel k e K;;=0,5

representa a auto indugédo para a distribuicéo de fontes.

A Eq. (4.12) constitui-se de um sistema linear de equacGes algébricas, cuja incognita

representa a densidade uniforme de fontes. Alternativamente pode-se escrever:
[COUPS{SIGMA} = {RHSS} (4.13)
onde

[COUPS] ¢ a matriz de influéncia de fontes (velocidade normal induzida sobre cada ponto de

controle pelas fontes nascentes);

{SIGMA} € o vetor incdgnita de fontes;

{RHSS} é o vetor coluna lado direito de fontes (velocidade normal induzida sobre cada ponto

de controle pelo escoamento incidente e pela nuvem de vértices discretos).

O célculo do vetor coluna lado direito fontes para o ponto de controle do painel plano

generico k é calculado da seguinte maneira:

RHSS(K) = {u inth )~ (v; kostth,, ) +u, sincth , ) —v, cos(th,, )| (4.14)
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sendo u; e v; 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo-perturbado; uy; e Vi 0S
componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos (j=1,NV) no
ponto de controle k, e thy 0 angulo de orientacéo do painel k.

A contribuicdo da nuvem de vortices discretos para o calculo do campo de velocidades é
obtida através da Lei de Biot-Savart (veja a Eq. (3.34)). O célculo da contribui¢do da nuvem
de vortices discretos presente na regido fluida (interagdo vortice-vortice) é a etapa que
consome maior tempo de processamento, uma vez que o nimero de operagdes realizadas por
um processador é proporcional ao quadrado do numero total, NV, de vortices discretos
presentes no dominio fluido. Os componentes da velocidade total induzida sobre o vortice
discreto k pelos demais vortices discretos da nuvem na dire¢do do eixo dos x e na direcdo do

eixo dos y sdo calculados por, respectivamente:

NV

Uy, = 275 Uy, (4.15)
=
NV

Vi, =0Ty Yy (4.16)
j=1

JE
Na Fig. 4.5 tem-se a representacdo das distribuicOes de vorticidade e de velocidade

tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb. Este modelo de vortice discreto é

escolhido para a discretizagdo do campo de vorticidades (Panton, 1984).

As equagdes que aparecem na Fig. 4.5, representando a distribuicdo de vorticidades e a
velocidade tangencial induzida no interior do raio do nucleo, oo do vortice discreto de Lamb,
sdo conhecidas a partir da Eg. (4.1) escrita na forma de coordenadas cilindricas. Estas
equacOes sdo obtidas a partir da solucdo do problema da difusdo puramente radial da
vorticidade (Batchelor, 1967).

Na Eq. (4.15), Uy representa a projecéo da velocidade tangencial, ue, induzida por um

vortice discreto de Lamb de intensidade unitaria na dire¢éo do eixo dos X.

Da mesma forma, na Eq. (4.16), Vi representa a projecéo da velocidade tangencial,

Ug, induzida por um vdrtice discreto de Lamb de intensidade unitéaria na direcéo do eixo dos y.
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(a) Distribuicdo de vorticidade, ® (b) velocidade tangencial induzida, ug

Figura 4.5 — Modelo do vortice discreto de Lamb

A partir da Eqg. (4.2), que governa o transporte de calor, a solu¢do para o problema
puramente advectivo do calor é obtida, também, considerando uma interpretacdo
Lagrangeana. Cada particula de temperatura presente na nuvem em um dado instante de
tempo pode ser transportada por adveccdo como se fosse uma particula material de fluido

(Helmholtz, 1858), ou seja:

DO 06

= rluvp @.17)
sendo a forma final Lagrangeana da Eq. (4.17) representada por:

D6

—=0 4.18
Ot (4.18)

onde a velocidade total, u, induzida sobre cada particula de temperatura, € composta das
contribuicbes do escoamento incidente, u;, da velocidade induzida pelas duas fronteiras
solidas, u_, e da velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos, u,. O esquema de

avanco de primeira ordem de Euler é, também, utilizado para a solugdo numérica do
transporte advectivo do calor. Em suma, o0 mesmo vetor velocidade do fluido é usado para o

transporte advectivo da vorticidade e do calor, caracteristica Lagrangeana desta metodologia.
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4.3 - PROBLEMA DA DIFUSAO

Na secdo 4.2 utilizou-se o algoritmo proposto por Chorin (1973) para a separacdo dos
problemas da adveccdo e da difusdo da vorticidade e do calor. Este algoritmo prova que a
solucdo numérica dos dois problemas é convergente se forem utilizados valores pequenos

para o incremento de tempo At.

Para a solucao do problema da difusdo da vorticidade utiliza-se a parte difusiva da Eq.
(4.1), isto €:

o0 _ 1 v (4.19)
o Re

Nesta etapa é levada em conta a manifestacdo dos efeitos da viscosidade molecular do
fluido. Na Eqg. (4.19) a presenca do numero de Reynolds do escoamento confirma esta
constatacdo. A solucdo da equacdo que governa o problema da difusdo da vorticidade é obtida
através do Método de Avanco Randdmico (Chorin, 1973). Este método se constitui numa
técnica probabilistica e foi inspirado na metodologia proposta por Einstein (1956) para

simular o movimento browniano de particulas.

O Método de Avanco Randdmico se difundiu no meio cientifico por intermédio de
varios pesquisadores como, por exemplo, Lewis (1991). Nesta técnica o processo de difusdo
da vorticidade ndo é necessariamente deterministico, 0 que € interessante para a simulacao
numeérica de escoamentos com valores elevados para 0 nimero de Reynolds. Outros detalhes
sobre o Método de Avanco Randdmico podem ser também encontrados no trabalho de
Ghoniem & Sherman (1985).

Para entender os fundamentos do Método de Avan¢o Randémico, considere um vortice

discreto (i) pertencente a uma nuvem de vortices discretos e que, no instante de tempo t, se
encontra localizado na posigdox® (t). Esta técnica numérica impde sobre cada vortice
discreto um avango randdémico definido por Z, z(xd,yd). Se, por exemplo, o problema

puramente advectivo for calculado utilizando-se o0 esquema de avango de primeira ordem de

Euler, Eq. (4.8), entdo o vortice discreto (i) deve ser posicionado de acordo com:
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xO(t+At) =x () +u® (x©, t)At+ Z,. (4.20)

Os componentes X, e y, do vetor avango randémico, Z , sdo definidos como:

X = %In(%)[cos(ZnQ)], (4.21a)
o _ |4 (1
Ve =\ rg In(Pj[sm(ZnQ)], (4.21b)

onde P e Q sdo numeros randdmicos pertencentes ao intervalo entre 0 e 1.

A partir da Eqg. (4.2), que governa o transporte de calor, a solu¢do para o problema
puramente difusivo de calor é obtida também pelo Método de Avanco Randémico. Cada
particula de temperatura presente na nuvem em um dado instante de tempo pode ser

transportada por difusdo através da solucdo da seguinte equacéo:

O_ 1 o

= 4.22
ot RePr ( )

A diferenca fundamental entre a Eq. (4.19) e a Eq. (4.22) é a presenca do numero de
Prandtl (Pr) para a solu¢do do problema da difusdo do calor. Se Pr=1, entdo a taxa de difusao
viscosa e a taxa de difusdo térmica sdo as mesmas para um problema. Nesta situacdo, a Eq.
(4.21a) e a Eq. (4.21b) séo usadas para a solucdo numérica do transporte difusivo do calor.
Um valor diferente da unidade para o nimero de Prandtl diferencia estas taxas difusivas.

De acordo com o algoritmo proposto por Chorin (1973), as equacdes que simulam
separadamente os problemas de adveccdo e da difusdo convergem para a equacgado original se
o0 incremento de tempo tender para zero. Uma interpretacdo andloga permite que o problema

associado as forgas de empuxo possa ser resolvido (veja na secéo 4.8).
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4.4 — GERACAO DE VORTICIDADE

O contato de um fluido com a fronteira solida de um corpo provoca a formacao da
camada limite hidrodindmica. Sob certas condi¢cbes, as particulas fluidas contornam a
superficie do corpo e perdem energia devido ao atrito viscoso. O gradiente de pressdes nas
imediacGes do corpo se torna adverso para 0 movimento das particulas e a camada limite se
separa da superficie do corpo. A velocidade na parte interna da camada limite € menor que a
velocidade na parte externa e 0 movimento do fluido se torna rotacional dando origem aos
vortices contrarrotativos (Gerrard, 1966). A vorticidade é, assim, gerada a partir da superficie

do corpo.

Para o entendimento do mecanismo de geragédo de vorticidade a partir de uma fronteira

solida considere que as equagfes de Navier-Stokes (Eg. 3.36) possam ser escritas da seguinte

forma:

Du 1

—=-Vp——Vxon. 4.23
Dt P Re ( )

Devido a hipotese simplificadora H;, apresentada na secdo 3.3, o escoamento estudado
neste trabalho se realiza no plano xy. Para simplificar os proximos entendimentos, considere a
passagem deste escoamento nas vizinhangas de um comprimento elementar sobre uma
superficie plana (veja a Fig. 4.6). Considere, também, que o escoamento se realiza num semi-
plano em que o eixo real, X, representa esta superficie sélida elementar localizada sobre o

contorno da superficie plana (em y =0), onde a condicdo de escorregamento nulo deve ser

verificada. Com estas consideragdes a Eq. (4.23) é simplificada e resulta em:

o__10o (4.24)
oX  Re oy '

A Eqg. (4.24) possibilita uma interpretacdo matematica do mecanismo de geragdo da
vorticidade numa superficie solida coincidente com o eixo dos x. De acordo com esta
equacdo, a derivada do lado direito representa o fluxo de vorticidade que atravessa a

superficie coincidente com o eixo dos x e onde y =0. Como ndo ha movimento de massa



63

fluida para y <0, este fluxo de vorticidade representa a quantidade de vorticidade gerada a

partir da superficie durante um intervalo de tempo At. O lado direito da Eq. (4.24) resulta na
quantificacdo do fluxo de vorticidade, de maneira tal que, se o gradiente de presséo for
favoravel, haverd geracdo de vorticidade e, caso contrario (se o gradiente de pressdo for
adverso (desfavoravel)), haverd uma destruicdo de vorticidade. Muito proximo a superficie
solida a velocidade de adveccdo € muito pequena e este mecanismo pode ser interpretado

como um processo de difusdo priméria da vorticidade (Alcantara Pereira, 1999).

vortices discretos de Lamb
nascentes vortices discretos de Lamb
antigos

Figura 4.6 — Representacao da vorticidade gerada a partir de uma superficie plana por vértices
discretos de Lamb. (adaptada de Moraes, 2011)

O processo descrito acima é implementado numericamente utilizando-se a condi¢do de
escorregamento-nulo, Eg. (3.39), sobre a superficie discretizada do cilindro circular
(especificamente imposta sobre o ponto de controle de cada painel plano). Para esta
finalidade, distribuem-se vortices discretos de Lamb nascentes nas vizinhancas de cada painel
durante cada incremento de tempo. O centro de cada vortice discreto esta localizado em e=cy;

veja novamente o esquema mostrado na Fig. 4.6.

De acordo com Alcantara Pereira (1999) os vortices discretos nascentes sao

posicionados de tal maneira que tangenciem o ponto de controle de cada painel.

Alguns autores, como Ricci (2002) e Bimbato (2012), utilizam-se do artificio de refletir
os vortices discretos que eventualmente migrarem para o interior do corpo apds 0s avangos de
adveccdo e de difusdo. Outros autores preferem eliminar estes vortices discretos e utilizar a
Lei de Conservagdo da Circulagdo para compensar a vorticidade perdida restituindo-a no
dominio fluido no préximo instante de tempo da simulagdo numérica (Alcantara Pereira,

2002). Neste trabalho os vartices discretos sao refletidos de volta para o dominio fluido.
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De maneira andloga a montagem da equacdo matricial de fontes, Eq. (4.12), obtém-se

uma equacao matricial para a geracdo dos vortices discretos novos, tal que:

Kll Kl] Klk K]_MB Fl RHSVI

RHSV;

Kjk pee KjMB F _ (4.25)

KJl e ij ree

KMBl... KMj e KMBk e KMBMB FMB RHSVMB

onde MB representa 0 nuimero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo da
superficie do cilindro circular, Ky representa a velocidade tangencial induzida sobre o ponto
de controle j por um vértice de Lamb nascente localizado nas proximidades do ponto de
controle k e Kj; representa a velocidade tangencial induzida pelo vortice discreto j posicionado

nas imediacdes do proprio painel plano j.

A Eq. (4.25) constitui-se em um sistema linear de equacdes algébricas, cuja incognita
representa a intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes. Alternativamente pode-se

escrever:

[COUPV[GAMMA } = {RHSV} (4.26)

onde

[COUPV] é a matriz de influéncia de vértices discretos nascentes. Cada coeficiente da matriz

de influéncia representa a velocidade tangencial induzida no ponto de controle de um painel
por um vortice discreto de Lamb com intensidade unitéaria localizado nas proximidades de

outro painel;
{GAMMA} é o vetor incognita de vortices discretos nascentes;
{RHSV} € o vetor coluna lado direito de vortices discretos nascentes.

O calculo do vetor coluna lado direito vértices para o ponto de controle do painel plano

geneérico k é calculado como:
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RHSV(K) = - (u; os(th,, )~ (v, kin(th , )~ uy cos(th , ) — v, sinth , )} (4.27)

onde u; e v; sdo os componentes do vetor velocidade do escoamento néo perturbado, Uk € Vi
sdo os componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos (j=1,NV)

no ponto de controle k e thyk € 0 angulo de orientagéo do painel k.

4.5 - GERACAO DE CALOR

Nos problemas de transferéncia de calor, o fluxo de calor por conducdo é definido pela

Lei de Fourier na seguinte forma dimensional:
oT
nt)=-K— 4.28
9ln t)=-K— (4.28)

onde q(n,t) representa o fluxo de calor na diregdo normal & superficie de um corpo e K é a

condutividade térmica do material.

O gradiente de temperaturas formado no interior da camada limite térmica permite a
geracdo de particulas de temperatura através de uma analogia com a Lei de Fourier

(Kamemoto & Miyasaka, 1999):

a_ —aa—T (4.29)
ot on
onde a representa o coeficiente de difusividade térmica e n representa a direcdo normal a um

painel plano.

Muito préximo a superficie do corpo a velocidade de advecgdo é muito pequena e este
mecanismo de geracdo de calor por conducdo pode ser interpretado como um processo de

difusdo primaria do calor (Alcantara Pereira & Hirata, 2003).

Na metodologia utilizada neste trabalho, para a solu¢do do problema da transferéncia
de calor no interior da camada limite térmica assume-se a geracdo de particulas de
temperatura, que subsequentemente podem se deslocar livremente pela regido fluida

satisfazendo-se a Eq. (4.2).
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Escrevendo-se a Eg. (4.2) na forma de coordenadas cilindricas e resolvendo o

problema da difuséo puramente radial do calor, tem-se que:

q r?
T(r’t):4nateXp 4ot (4.30)

Observe a correspondéncia entre os problemas da difusdo da vorticidade e do calor
(Ozisik, 1985). A Eq. (4.30) é utilizada para o célculo da temperatura induzida no dominio
fluido por uma particula de temperatura de intensidade g. A Fig. 4.7 mostra que a distribuicdo

de temperaturas no interior do raio do nicleo o, =+4at da particula de temperatura é

gaussiana.

J.00
200
1.00 —

.00

.00

Figura 4.7 — Modelo da particula de temperatura

Uma inspecéo sobre a dimensdo da intensidade g da particula de temperatura na Eq. (4.29)
e na Eqg. (4.30) possibilita a proposicdo de uma equagdo para o célculo numérico da
intensidade da particula de temperatura nascente durante um incremento de tempo At. Neste

trabalho, a Eq. (4.29) é chamada de Lei de Fourier modificada.

Desta maneira, a intensidade de uma particula de temperatura nascente pode ser calculada

durante um incremento de tempo discreto, At, devido ao fluxo de calor que atravessa o painel
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plano As; pertencente a superficie discretizada do corpo (Kamemoto & Miyasaka, 1999)

através da seguinte equacdo na forma dimensional:

Tw =T
g.=a w
J €

I At As, (4.31)

onde ¢ é igual ao raio de penetracdo (raio do nucleo da particula de temperatura) do fluxo de

calor associado a uma particula de temperatura nascente no painel j e T, —T; € a diferenca de

temperaturas entre o ponto de controle do painel j e a posicéo (x; ,y;) de desprendimento da
mesma particula de temperatura (o centro de cada particula de temperatura esta localizado em

€=00p; Veja novamente o esquema mostrado na Fig. 4.6).

Finalmente, a forma adimensionalizada da Eq. (4.31) é:

q :ii TW_Tj A'[ASJ.
I RePr T,-T, ¢

(4.32)

A temperatura no ponto j € calculada a partir da Eq. (4.30) considerando-se todas as
particulas de temperatura presentes no dominio fluido e deve ser assumida inicialmente igual

a temperatura fria, T..

4.6 — CONSERVACAO DA MASSA E CONSERVACAO DA
CIRCULACAO GLOBAL

O Principio de Conservacdo da Massa e o Principio da Conservacdo da Circulacdo
Global para o problema ndo podem ser violados. Isto implica que o balango de massa e o
balango da circulagdo global na regido fluida devem ser constantes durante uma simulagéo

numérica tipica.

O sistema linear de equaces algebricas correspondentes a equacdo matricial de fontes
deve ser aumentado de mais duas equacdes para que se verifique a conservacdo da massa

durante toda a simulagdo numérica (veja a Eg. (4.12)). A conservacdo da massa esta
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relacionada com a geracdo de fontes e de sumidouros sobre os dois contornos solidos
presentes no problema. A equacdo do balanco total de massa em cada instante de tempo da

simulacdo numérica é dada por:

M
> (5a8;)=0 (4.33)

=1

—

sendo M o numero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo da superficie do
cilindro circular e da parede vertical. As duas novas linhas sdo necessarias porque a

conservacao da massa é imposta separadamente para cada fronteira sélida.

Para a nuvem de vartices discretos de Lamb, a conservagdo da circulacdo global deve

ser verificada em qualquer instante da simula¢do numérica através do seguinte balanco:

MB NV
z (FJ )vértices nascentes kZ: (Fk )vértices antigos — 0 (4.34)
1 =t

Da mesma forma que da imposicdo da conservagdo da massa, 0 sistema linear de
equacdes algébricas correspondentes a equacdo matricial de vortices discretos nascentes (veja
a Eq. 4.25) deve ser aumentado de mais uma equacdo para que se verifique a conservacao da
circulacdo global durante toda a simulacdo numérica. A equacdo que verifica o balanco de

circulacdo em cada instante de tempo é dada por:

MB

jg(rj )v()rtices nascentes 0 (4.35)

uma vez que no primeiro instante de tempo da simulacdo numérica ainda ndo existem vortices
discretos no dominio fluido; vale lembrar que ndo ha geracdo de vorticidade sobre a parede

vertical (hipotese simplificadora Hg, assumida na secédo 3.3).
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4.7 — CONDICOES DE CONTORNO MAIS APURADAS

A imposicdo da condigdo de contorno de aderéncia (impenetrabilidade e
escorregamento nulo) sobre a superficie de um corpo rombudo é fundamental para a geracédo
da camada limite (modelo hidrodindmico) e formacdo de pares de estruturas vorticosas
contrarrotativas a jusante do corpo. A condi¢édo de contorno de aderéncia exige, por exemplo,
que na fronteira do cilindro circular estacionario as velocidades normal e tangencial do fluido
devem ser iguais a zero. Neste trabalho, a fronteira do corpo é discretizada e representada por
painéis planos, logo devem simultaneamente ser impostos somatorios iguais a zero para a
velocidade tangencial e para a velocidade normal induzidas sobre o ponto de controle de cada
painel plano.

A condicdo de impenetrabilidade é dada pela Eq. (3.38) e verificada através do método
de painéis (condicdo de contorno de Neumann e distribuicdo de fontes com densidade
uniforme) para as duas fronteiras sélidas presentes no problema. Ja a condicdo de
escorregamento nulo é expressa pela Equacdo (3.39) (distribuicdo de vortices discretos de
Lamb nascentes) para a superficie do cilindro circular.

Analisando-se as equacdes matriciais Eq. (4.12) e Eqg. (4.25) e considerando-se 0s
comentarios da secdo 4.6 depara-se com um problema. Em um primeiro instante, para garantir
a condicdo de contorno de impenetrabilidade, calcula-se a interagcdo painel-painel e painel-
vortice, obtendo-se uma solucdo para a Equacdo (4.12). Ja em um segundo instante, para
garantir a condicdo de escorregamento-nulo, novos voértices discretos de Lamb sdo gerados
nas proximidades do ponto de controle de cada painel plano e a Eq. (4.25) é resolvida, porém
0 surgimento destes novos vortices discretos causa um desbalanceamento na condicdo de
contorno de impenetrabilidade j& calculada; chega-se, portanto, a uma divergéncia nos dois

resultados.

Para resolver este impasse adota-se um processo de convergéncia para fazer com que
esse desbalanceamento seja 0 menor possivel (Bimbato, 2012). A Eqg. (4.12) é resolvida
inicialmente devido a influéncia do escoamento incidente apenas (solugdo para 0 escoamento
potencial) e, em seguida, 0 escoamento incidente e as fontes geradas sdo usados para resolver
a Eq. (4.25). Alguns experimentos foram realizados por Bimbato (2012) e concluiu-se que
apos dez iteracdes deste processo 0s resultados convergem e as duas condi¢des de contorno

sdo simultaneamente satisfeitas. Nos instantes de tempo seguintes, a contribuicdo da nuvem
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de vortices discretos €, também, levada em conta durante este processo de convergéncia. Os
dois sistemas lineares de equagOes algébricas sdo resolvidos utilizando-se o Método dos
Minimos Quadrados e 0 Método de Eliminacao de Gauss com Condensacéo Pivotal.

A técnica numérica descrita anteriormente teve como motivacdo dificuldades
encontradas em andlises anteriores que usaram, principalmente, um modelo de rugosidade
superficial para o cilindro circular na presenca do efeito solo (Bimbato, 2012). A tentativa de
resolver simultaneamente os dois sistemas lineares de equacGes algébricas acoplados e de
uma sé vez apresenta erros na verificacdo das condi¢des de contorno quando existe a presenca
de duas fronteiras sélidas e uma delas € montada de maneira assimétrica em relacdo a outra;
isto se deve ao mau condicionamento da matriz. A Fig. 4.8 ilustra os casos investigados por
Bimbato (2012) considerando efeito solo e rugosidade. Na Fig. 4.8 (a) o cilindro circular é
montado de maneira simétrica em relacdo ao chdo. Nesta configuracdo a técnica de solucédo
conjunta dos dois sistemas lineares (fontes e vartices) e a técnica desenvolvida por Bimbato
(2012) produzem resultados satisfatorios. No entanto, para a configuracdo da Fig. 4.8 (b),
apenas a técnica desenvolvida por Bimbato (2012) verifica com precisdo as condi¢des de
contorno sobre o ponto de controle de cada painel plano. Desta maneira, utiliza-se neste

trabalho a técnica desenvolvida por Bimbato (2012).

% Z

(a) Montagem simétrica (b) montagem assimétrica

Figura 4.8 — Posicdo do cilindro circular na presenca do efeito solo

Em qualquer instante de tempo, t, tem-se que MB novas particulas de temperatura, cada
uma de intensidade g, devem ser geradas nas imediagOes dos painéis planos pertencente a
superficie do cilindro circular através da Lei de Fourier modificada (veja a Eq. (4.32)). Desta
maneira, sobre o ponto de controle de um painel plano k deve-se impor que o valor da
temperatura total induzida seja sempre igual a Ty (veja a Eq. (3.40)) na forma adimensional.
Para satisfazer esta condi¢do de contorno impde-se 0 seguinte balango de temperaturas sobre
0 ponto de controle do painel plano k:
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° 2
MB qj rkj MB qj kzk NT - MB qj rkzk
—lexp| ——||= X ——|exp| —— ||+ X ——|exp|-—||+T -T (4.36)
: 2 2 , 2 2 : 2 2 W
j=1mo”. o j=1mo”. o i=1 mo<, o
0j 0j 0j 0j 0j 0j

onde o somatorio do lado esquerdo equivale & contribuicdo de uma corre¢do que deve ser
somada para cada valor de gj, o primeiro somatorio do lado direito equivale a contribuicéo das
particulas de temperatura nascentes e o segundo somatério do lado direito equivale a
contribuicdo da nuvem de particulas de temperatura (somente para t > 1At), sendo NT o
nimero total de particulas de temperatura (as particulas de temperatura nascentes mais

aquelas particulas de temperatura que ja existem e formam a esteira de calor).

Para cumprir este balanco de temperaturas sobre todos os pontos de controle, resolve-se
um sistema linear de equac@es algébricas para encontrar o vetor incognita, qoj, para a corre¢do

da intensidade, g;, das particulas de temperatura nascentes.

A necessidade do célculo do vetor incognita qoj é para verificar se ha erros nos valores
obtidos diretamente pela Lei de Fourier modificada (Eq. 4.32) e, desta forma, corrigi-los. A

seguinte equacdo matricial é montada:

Ki K oo Kig || RHSTl
Kas K22 Kams ° RHST
| 2 (< 2 (4.37)
Kver Kmez - Kwmews Urps RHST
B - MB

onde RHST corresponde ao vetor coluna lado direito temperatura da Eg. (4.36), uma vez que
esta equacdo foi escrita apenas para o ponto de controle do painel genérico k.

A implementacdo desta estratégia numérica é uma das contribui¢bes deste trabalho de
Dissertacdo de Mestrado.
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4.8 — GERACAO DE VORTICIDADE A PARTIR DO CALOR

O fendmeno da transferéncia de calor por conveccao é representado pela associa¢do dos
efeitos da energia transferida pelo movimento macroscopico do fluido (adveccdo) e da difusédo
molecular. A transferéncia de calor por conveccdo forcada ocorre através do movimento do
fluido causado por agentes externos, por exemplo, a energia transferida por bombas e por
ventiladores. A transferéncia de calor por conveccdo natural ocorre pelo movimento do fluido
causado por forcas de empuxo, que surgem das diferencas de massas especificas. Estas
diferencas de massas especificas sdo causadas pela presenca de gradientes de temperaturas no

meio fluido.

A composicdo dos fendbmenos da transferéncia de calor por convecgdo forcada e da

transferéncia de calor por convecgéo natural define a transferéncia de calor por convecgéo mista.

A solucdo numérica para os mecanismos da adveccdo da vorticidade e da difuséo
molecular da vorticidade, presentes na Eq. (4.1), sdo resolvidos utilizando o algoritmo
proposto por Chorin (1973). Ainda estd presente na E.T.V. o termo de forcas de empuxo.
Partindo-se da Eq. (4.1) e aplicando-se novamente os fundamentos do algoritmo de separacédo

da parte viscosa desta equacdo obtém-se a seguinte equacdo para o problema da convecgdo

natural:
0 _ g (4.38)
ot OX

Ogami (2001) desenvolveu dois modelos para a inclusdo do fenémeno da transferéncia
de calor por convecc¢do natural nas andlises de problemas envolvendo a interacdo entre calor e
vorticidade. A interpretacdo fisica da Eq. (4.38) é que deve ser considerado um processo de
geracdo de vorticidade a partir do calor devido a presenca de gradientes de temperaturas no
dominio fluido. No primeiro modelo proposto por Ogami (2001) a intensidade I" de um
vortice discreto € aumentada durante cada incremento de tempo de uma quantidade definida

por (termo fonte de quantidade de movimento):

AT=RI P Ataa (4.39)
OX
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A Eq. (4.39) é origindria da Eq. (4.3) ap6s o termo associado a0 mecanismo da

adveccdo da vorticidade (u-V)o ser resolvido. Além disto, para a obtencgéo da Eq. (4.39) faz-

se uso do conceito da circulacdo local associada a intensidade I' do vortice discreto de

interesse:

I'=[[, o ndA (4.40)

A derivada que aparece na Eqg. (4.39) é resolvida por diferencas centradas. Numa

primeira aproximacao tem-se a seguinte expressao:

do| 0,.,-0., Ax®d%| Ax*d

—| = - —.. (4.41)
e, para uma aproximacao de primeira ordem:

0. -6 _
9 =1+l -1 ‘onde Ax=0 ee=i (4.42)
dx i 2 Ax 0 Tw-T,

Desta maneira, a nuvem de particulas de temperatura é utilizada para o calculo da

temperatura T na Eq. (4.42). A temperatura T é calculada a partir da Eq. (4.30).

Para cada vortice discreto de Lamb presente no dominio fluido calcula-se um valor de
temperatura total induzida a sua direita, na dire¢cdo do eixo dos X, isto é, em Xyg=X,—Co, €

calcula-se outro valor de temperatura total induzida a sua esquerda em X=X, +cy.

O célculo da temperatura total induzida sobre um vértice discreto de Lamb pela nuvem
de particulas de temperatura consome um tempo de processamento equivalente a Lei de Biot-
Savart para a interagdo vortice-vortice. A implementacdo destes calculos, portanto, contribui
de maneira expressiva para o aumento do tempo final de processamento das simulacdes
numéricas. Se o numero de Richardson (Ri) for igual a zero na Eqg. (4.39), entéo os efeitos de

forcas de empuxo nédo séo simulados.
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4.9 — CARGAS FLUIDODINAMICAS

As cargas fluidodindmicas sdo resultantes da acdo do movimento de um fluido com
efeito viscoso sobre a superficie de um corpo. Os carregamentos fluidodinamicos séo
divididos em cargas fluidodindmicas distribuidas (resultantes da acdo da tensdo cisalhante e
da acdo da pressdo estatica) e em cargas fluidodindmicas integradas (sendo de especial
interesse a forca de arrasto de forma e a forca de sustentagdo). A formulacdo apresentada a
seguir foi retirada do trabalho de Ricci (2002).

As técnicas numéricas apresentadas no Capitulo 4 devem ser acopladas com uma
metodologia que permita a obtencdo das forcas fluidodindmicas causadas pela geracdo e
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas. Na E.T.V. (veja a Eq. 4.1) verifica-
se a auséncia do termo de pressdes. Este termo ndo se faz presente na Eqg. (4.1) porque o

rotacional do campo de pressdes é igual a zero (veja na secdo 3.6).

O célculo do campo de pressoes € realizado neste trabalho considerando-se a abordagem
apresentada por Kamemoto (1994). Como primeiro passo, aplica-se o operador divergente nas
equacdes de Navier-Stokes (Eg. (3.17)) com o auxilio da equacdo da continuidade (Eq. (3.7)).
Com isto, obtém-se uma equacdo de Poisson para a pressdo, a qual é resolvida utilizando-se

um esquema de diferencas finitas.

O procedimento descrito acima permite o calculo do campo de pressGes em qualquer
ponto do dominio fluido. Este campo pode ser calculado através de uma integracdo, onde se
faz uso da defini¢do da equacdo de Bernoulli (Uhlman, 1992):

u2
Y:p+p7,u:|u| (4.43)

No trabalho de Shintani & Akamatsu (1994) foi apresentada outra formulagdo que pode
ser mais facilmente combinada com o M.P.T. desenvolvido neste trabalho; torna-se necessario
apenas conhecer o campo de velocidades e o campo de vorticidades. Esta formulacéo &,

portanto, adotada neste trabalho e a equacéo integral e definida por:
o 1
HY, - LC YVG, -nds = [[ VG, -(uxw)Q —R—ejsc (VG, x®)-ndS (4.44)

sendo
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H=1em Q (dominio fluido do problema) ou
H=0.5 em S, dada pela composicdo de S; e S, e
G corresponde a solucdo fundamental da equacdo de Laplace.

As integrais presentes na Eq. (4.44) s&o resolvidas numericamente. No trabalho de Ricci
(2002) encontram-se todos os desenvolvimentos da deducdo completa para seguinte equacéao

(que permite determinar o valor da pressdo no ponto i):

L p LX)y =y) e e 1 vxex)-uly-y))
S Py vy Al Eryeay vy
Lot 0 ex)-n -y @.5)

Rez2m (x-xf+(y-v,f

A Eq. (4.45) é discretizada e assume a seguinte forma numérica:

1 i nxj(xj _Xi)+”yj(yj -y;)

HY, + —

21 (5 (Xj _Xi)2 +(yj _yi)2 AS)Y; =

1 NVJ(XJ ) (yj yi) M n ( ) n (y y)
E; Xj— ) ( Y.)Z b 21tRe 121‘; (XJ— )+(yJ yl) AS, (4.46)

Com este procedimento, a Eq. (4.46) pode ser resolvida pelo Método de Painéis, de
maneira que se agrupe o primeiro somatério numa matriz de influéncia de pressdo, chamada

de Ap, e os dois Ultimos somatorios num vetor coluna lado direto de pressdo, chamado de Ld,

respectivamente, isto é:

1 13 vibg=xi)-uily -y) 8
= Ap, Y, =—> DSV + DAy, (4.47)
anz_ll J ZRJZ_; (Xj_xi)z+(yj_yi)2 j j;jﬂ J1]

O vetor coluna lado direito na Eq. (4.47), por sua vez, pode ser escrito da seguinte
forma:

1 V(x x)-uly,-y;) .
Ld, =) L 2UT + Y Ady, (4.48)
B Y o) LU R

j=1; ji
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A aplicacdo da Eq. (4.48) nos M painéis que discretizam a superficie do cilindro

circular e da parede vertical resulta na seguinte equagdo matricial para a pressao:

[Ap]Y}={Ld} (4.49)

A solucdo da equacdo matricial para a pressao resulta no vetor incégnita correspondente
aos valores de Y para os M painéis planos. A partir deste resultado, obtém-se os valores

para o coeficiente de pressdo relativo a cada painel plano, ou seja:
Cri =2Y;+1 (4.50)

As forcas fluidodindmicas séo obtidas pela integracdo da pressao ao longo da superficie
discretizada do cilindro circular. Uma parcela da forca de arrasto de forma atua em cada
painel plano na mesma direcdo da velocidade do escoamento incidente. Uma parcela da forca
de sustentacdo atua em cada painel plano na direcdo normal a direcdo do escoamento
incidente. Somando-se as contribui¢des de cada painel para a forca de arrasto de forma e para

a forca de sustentacdo tem-se, respectivamente:

M

D= (p; - p. JASsin(th ;) (4.51)
1
M
L=-> (pj — P, )Asjcos(th pj) (4.52)

=1

Nas equacdes anteriores, p; € o valor correspondente a pressdo no ponto de controle do

painel j, p, é a pressdo adotada como de referéncia, AS; € o comprimento do painel plano j
e thy; € o angulo de orientagdo do painel plano j. A adimensionalizagédo da Eq. (4.51) e da
Eq. (4.52) resulta nas equacdes para o coeficiente de arrasto de forma e para o coeficiente de

sustentacdo de cada corpo, respectivamente:

M M
Co =Y 2(p; —p., JAS;sinlth,;)= > CoaS sin(th,,) (4.53)
=1 j=1
M M
CL == 2(p; - p.. ]AS;cos(th,; )= - CpAS cos(th,;) (4.54)
= j=1



7

Capitulo 5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 — INTRODUCAO

O programa MIXED_HEAT TRANSFER.FOR, implementado em linguagem de
programacdo FORTRAN (veja o Apéndice A), apresenta duas opcdes. Na primeira opcao
simula-se o caso do cilindro circular estacionério e sem efeitos de parede plana. A segunda
opcdo é utilizada para a simulagdo numérica do cilindro circular na presenca da parede

vertical.

A diferenca entre as duas opcGes comentadas anteriormente € que, para 0 caso do
cilindro circular sem efeitos de parede plana, deve-se escolher um valor de gmin tal que 0s
efeitos da parede vertical ndo possam ser sentidos pelo corpo, veja na Fig 3.1.

As primeiras analises numeéricas do Capitulo 5 estdo direcionadas para a validacédo do
cddigo computacional para o caso do cilindro circular estacionario e sem efeitos de parede

plana. Os objetivos s&o:

(a) Definicéo e afericdo dos parametros numéricos variaveis nas simula¢des numericas
utilizando o algoritmo implementado do M.P.T.; uma analise especial da influéncia do

namero de painéis planos usados para a discretizacéo da superficie do corpo € apresentada.
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(b) Comparacéo dos resultados numéricos obtidos nas simulacbes numéricas com 0s
valores experimentais de Blevins (1984) para nlimero de Reynolds Re=10°. Os resultados
experimentais apresentados por Blevins (1984) s&o referentes ao coeficiente de arrasto médio

e ao numero de Strouhal médio e apresentam uma incerteza experimental de + 10%.

(c) Célculo das séries temporais dos coeficientes adimensionais da forca de arrasto de
forma e da forca de sustentacdo e da distribuicdo do coeficiente de pressdo para a
apresentacdo de uma discussao fisica sobre o comportamento do regime de formacdo de
vortices a partir da superficie do corpo, especialmente na regido envolvida pelas duas

camadas cisalhantes de sinal oposto (Gerrard, 1966).

(d) Calculo de distribuicGes instantaneas e de distribuices médias do coeficiente de
pressao e comparacao do valor médio do angulo do ponto de separacdo da camada limite com
0s valores experimentais apresentados por Son & Hanratty (1969) e por Blevins (1984).

Nas simulacdes numéricas seguintes sdo apresentadas as andlises dos efeitos de
transferéncia de calor por convecgdo mista sobre os resultados obtidos anteriormente. Nesta
etapa, a variacdo do numero de Richardson (Ri) cumpre esta finalidade. O principal objetivo é
investigar a influéncia deste parametro adimensional nos resultados das curvas do coeficiente
de arrasto e do coeficiente de pressdo e nos valores do nimero de Strouhal e do angulo de
separacdo da camada limite. Na apresentacdo de todos os resultados numéricos anteriores, 0

espacamento adimensional entre o cilindro circular e a parede vertical é gmin=10.000.

Na terceira parte da apresentacdo dos resultados numéricos investigam-se
preliminarmente os efeitos da parede vertical nas proximidades do cilindro para um Unico

valor escolhido de gmin.

Na dltima parte do Capitulo 5 sdo apresentados os resultados numéricos da terceira
parte com a inclusdo de efeitos de forgcas de empuxo. O numero de Richardson (Ri) é o
parametro adimensional utilizado para a inclusdo dos efeitos do fendmeno da transferéncia de

calor por convecgdo mista.

Para a andlise dos resultados numéricos deste trabalho torna-se necessario definir
parametros numeéricos afetos as simulacGes numéricas. Estes parametros sdo divididos em
duas classes: na primeira classe associam-se parametros numeéricos afetos ao fendmeno fisico

e na segunda classe esta associacédo é feita considerando-se aspectos do método numérico.
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Os parametros numéricos relacionados com o fenémeno fisico séo os seguintes:
a) Numero de Reynolds: (Re)

A realizacdo de simulagdes numéricas para altos valores do nimero de Reynolds é de
interesse pratico para os problemas de engenharia. Valores da ordem de 10* < Re < 10°
mostram-se apropriados e atendem um dos objetivos deste trabalho apresentado na se¢édo 1.3.
Desta maneira, é feita uma escolha apropriada para a solucéo da difusdo da vorticidade e da
difusdo do calor através do Método de Avango Randdémico; com isto, as potencialidades do
M.P.T. sdo aproveitadas para simular escoamentos ndo permanentes para altos valores de

nGmero de Reynolds. Para todos os casos simulados neste trabalho adota-se Re=10°.
b) NUmero de Prandtl: (Pr)

O ndmero de Prandtl é fixado em Pr=1,0 para todas as simula¢gdes numeéricas realizadas

considerando-se efeitos térmicos.
¢) Numero de Richardson: (Ri)

O numero de Richardson (Ri) varia entre 0,01<Ri<1,0; nestas situacdes ocorre geracdo
de vorticidade a partir do calor e o fendbmeno da transferéncia de calor por convecgdo mista
pode ser investigado na dindmica do campo de vorticidades.

d) Raio do Ndcleo de uma Particula: (o)

O valor para o raio do nucleo de um vortice discreto de Lamb ou de uma particula de

temperatura é assumido igual ao valor da posicdo de nascimento dos vortices discretos (g),

veja na Fig. (4.6). Esta escolha implica que o centro do nucleo de uma particula nascente se

localize a uma pequena distancia (g) sobre uma normal que passa pelo ponto de controle do

painel de localizacdo desta particula. Nesta estratégia numérica, a particula nascente sempre
tangencia o ponto de controle. Ha, por exemplo, um valor nominal para o raio do nucleo do

vortice discreto de Lamb e que pode ser estimado pela seguinte relagdo (Mustto et al., 1998):

At

0o =4,48364)
€

(5.1)
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Nas simulacdes numericas realizadas neste trabalho adotam-se o incremento de tempo
At =0,05 e 0 nimero de Reynolds Re =10° para estimar o valor do raio do ndcleo do vértice
de Lamb e, em seguida, aferir esta estimativa. A mencionada afericdo consiste em rodar o

programa, analisar os resultados para as cargas fluidodinamicas e comparar estes resultados

com valores experimentais.

Apoés a realizacdo de alguns testes foram escolhidos trés valores para 0 nimero MB de
painéis que discretizam a superficie do cilindro circular. Estes valores foram: 50, 100 e 300. A
afericdo para o raio do nucleo do vortice discreto de Lamb resultou nos seguintes valores:
69 =00090 para MB=50, o,=00032 para MB=100 e o, =0,0010 para MB=300. Estes
valores para o raio do nucleo do vortice discreto de Lamb sdo assumidos como sendo 0s

mesmos para o raio do nucleo das particulas de temperatura.
e) Espacamento entre o cilindro circular e a parede vertical (gmin OU g/d)

O espacamento entre o cilindro circular e a parede vertical foi adotado como gmin =1,00.
A escolha deste valor se justifica para que os efeitos de interferéncia possam ser analisados
numa primeira investigacdo. Neste trabalho ndo sdo feitas outras variaches para este

parametro.
f) Temperatura na parede quente (Tw) e temperatura fria (T)

Em todas as simulagBes numeéricas realizadas neste trabalho com efeitos térmicos a
temperatura na parede do cilindro circular é fixada em Tyw=303 K. A temperatura inicial no
fluido e a temperatura na parede vertical sdo fixadas em T.,.=283 K. Portanto, a parede vertical
¢ adiabatica. A variacdo do numero de Richardson nas simulagdes numéricas permite as
analises sobre a influéncia da transferéncia de calor por convec¢do no comportamento

fluidodindmico do corpo.
Os parametros numeéricos relacionados com a simulagdo numeérica sdo:
a) NUmero total de painéis planos: (M)

A superficie do cilindro circular e a superficie da parede vertical sdo discretizada e
representadas por um numero total de M painéis planos. Em todos os casos analisados
utilizam-se 300 painéis planos para a discretizacdo da parede vertical, cujo comprimento é

adotado como 8xd. Os painéis que discretizam a superficie do cilindro circular sdo inscritos e
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possuem comprimentos iguais. Conforme mencionado anteriormente, foram escolhidos trés
valores para 0 nimero MB de painéis que discretizam a superficie do cilindro circular, isto é,
MB=50, MB=100 e MB=300. O tempo final de processamento torna-se bastante critico na
medida em que o numero de painéis aumenta e o fenbmeno da transferéncia de calor por

conveccao mista é simulado.
b) Incremento de tempo: (At)

O valor do incremento de tempo é fixado em conformidade com a precisdo do
esquema de avanco advectivo de primeira ordem de Euler utilizado. Este valor é estimado de

acordo com a seguinte expressdo, também, apresentada no trabalho de Mustto et al. (1998):

_Akn

At=——
MB

(5.2)

onde 0<k<1 e MB é o nimero total de painéis que discretiza a superficie do cilindro

circular.

Neste trabalho é adotado At = 0,05 para o incremento de tempo em todas as simulacfes

numeéricas.

As simulagGes numéricas sdo realizadas com 1.000 ou com 1.500 avan¢os no tempo,
resultando nos tempos adimensionais finais iguais a t = 1.000x0,05 = 50 e t = 1.500x0,05=75,
respectivamente. O caso t=75 é escolhido para a realizacdo de simulacdes numéricas onde o

namero de painéis MB<300 a partir da se¢do 5.3.

c) Posicdo de desprendimento das particulas nascentes: (&)

A posicdo de geracdo das particulas (g) assume 0 mesmo valor numérico estimado para
0 raio do nucleo do vortice discreto de Lamb (c,). J& foi mencionado anteriormente que este

critério estabelece que uma particula nascente sempre se posicione tangenciando o ponto de

controle do painel plano a partir do qual ela é desprendida. Os valores adotados para =g
consideram o, =0,0090 para MB=50, o,=0,0032 para MB=100 e o,=0,0010 para
MB=300.
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5.2 — CILINDRO CIRCULAR SEM EFEITOS DE PAREDE
PLANA E SEM TROCA DE CALOR

Na Tab. 5.1 é feita uma comparagdo entre os resultados numéricos obtidos para o
coeficiente de arrasto de forma e para o numero de Strouhal com os respectivos resultados
experimentais de Blevins (1984) para MB=300. Os valores numéricos representam médias
calculadas entre o intervalo de tempo adimensional t=15,30 e t=43,05, como estdo indicados
na Fig. 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacao dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com
os resultados experimentais para o cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca
de calor (MB=300)

Re = 105 CD StExp StFFT*
Blevins (1984) 1,20 £ 10% 0,19 + 10% -
Presente Simulacéo 1,2551 - 0,2158

* Valor obtido via Transformada Répida de Fourier aplicada na curva da histdria temporal do
coeficiente de sustentacdo C, .

A comparacdo entre os resultados mostrados na Tab. 5.1 apresenta pequenas
diferencas. O valor numérico do coeficiente de arrasto de forma apresenta o resultado um
pouco acima do valor experimental, pois esta € uma caracteristica esperada para simulac6es
numéricas bidimensionais. A discretizacdo da superficie do cilindro circular em MB=300
paineis produz resultados muito satisfatorios. No entanto, o caso apresentado acima demorou
8 dias, 16 horas e 54 minutos. A configuracdo do processador é INTEL CORE 17 - 2.8GHZ
(BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL DH55TC, 8GB RAM DDR3 1333 MHZ.

Na Fig. 5.1 estdo registradas as séries temporais dos coeficientes de forcas para o
escoamento ao redor do cilindro circular estacionario, sem efeitos de parede plana e sem troca
de calor. Identifica-se claramente na Fig. 5.1 um transiente numérico que vai até o tempo
adimensional de aproximadamente t=10,70. ApGs a passagem por este transiente numeérico, o
coeficiente de arrasto e o coeficiente de sustentagdo comecgam a oscilar periodicamente. Outra

resposta grafica importante para a afericdo dos resultados numéricos mostra que para cada
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periodo de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo, ha dois periodos de oscilacéo do coeficiente
de arrasto. Isto se deve ao fato de que cada periodo de oscilacdo do coeficiente de arrasto
implica no desprendimento de uma estrutura vorticosa ou no lado superior ou no lado inferior
do cilindro. O coeficiente de sustentacdo, por outro lado, oscila uma vez para cada duas
estruturas vorticosas contrarrotativas que alternadamente se desprendem da superficie do
cilindro circular. Estas sdo caracteristicas intrinsecas do comportamento fluidodindamico do
escoamento ao redor de um cilindro circular sem efeitos de parede plana, estacionario e que ndo

troca calor com o meio fluido.

4.00

Intervalo para 0s
calculos das médias |

2.00

0.00

Forcas Aerodinamicas

-2.00 F E

Coef.de Sustentacdo — Coef.de Arrasto

_4'00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Tempo

Figura 5.1 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular sem efeitos de
parede plana e sem troca de calor (t=50, At=0,05, o,=eps=0,0010, Re=10, MB=300)

O procedimento utilizado para o célculo do numero de Strouhal, associado com a
frequéncia de emissdo de vortices no caso do cilindro circular sem efeitos de parede plana e
estacionario, é feito com o uso do recurso FFT do software OriginPro 2017 com a inclusdo de
todos os valores dos coeficientes de sustentacdo entre o intervalo definido pelo penaltimo pico
superior disponivel e os seis picos anteriores. Este procedimento é valido para os casos de

afericdo (simulagdes referentes ao item 5.2); veja a Fig. 5.1.

Os pontos indicados na Fig. 5.1 correspondem aos seguintes instantes de tempo: Ponto
A (t=38,40), Ponto B (t=39,65), Ponto C (t=40,70), Ponto D (t=42,10) e Ponto E (t=43,05). A
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descricdo do mecanismo de formacao de vortices a partir da superficie do cilindro circular
sem efeitos de parede plana e estacionario € interpretada, a seguir, de acordo com a descricao
fenomenoldgica de Gerrard (1966), e com o suporte dos pontos de A até E.

Para uma completa explicacdo do mecanismo de formacdo de vortices a partir da
superficie do cilindro circular considera-se o sentido de orientagdo do éangulo 6
correspondente a posicdo do ponto de controle de cada painel plano. Este angulo indica a
posicdo angular relativamente a superficie discretizada do corpo, onde o valor do coeficiente

de presséo é calculado; veja a defini¢do de 6 na Fig. 3.1.

Os pontos instantaneos indicados por A, B, C, D e E na Fig. 5.1 sdo 0s mesmos pontos
que indicam as distribuicfes instantaneas do coeficiente de pressdo ao longo da superficie
discretizada do cilindro circular e que estdo mostrados na Fig. 5.2. A curva identificada como

Cpwm na Fig. 5.2 representa a distribuicdo do coeficiente de pressdo médio, que € calculado
entre t=15,30 e t=43,05.

1.000
0.000
-1.000

-2.000

Coeficiente de Pressdo

-3.000

Figura 5.2 — Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada
do cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor (At=0,05,
60=eps=0,0010, Re=10°, MB=300)
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Para o instante de tempo correspondente ao Ponto A observa-se que uma estrutura
vorticosa horéria se desprende na parte superior do cilindro circular (veja na Fig. 5.3a), onde
atua uma forca de sustentacdo méxima positiva e uma forca de arrasto que ainda estd
aumentando, veja na Fig. 5.1. Este valor da forca de arrasto ird aumentar até o instante em que

a estrutura vorticosa horaria comecara a ser incorporada pela esteira viscosa (Ponto B).

Pode-se identificar na Fig. 5.2 uma zona de baixa pressdo compreendida
aproximadamente entre 6=59°e¢ 6=173°. Neste mesmo instante de tempo da simulagédo
numerica encontram-se distribuidos no dominio fluido 230.400 vortices discretos de Lamb

formando a esteira viscosa, como indicado na Fig. 5.4a.

No instante de tempo representado pelo Ponto B na Fig. 5.1 verifica-se a iminéncia de
uma inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, que passara de um valor positivo para
um valor negativo. Esta inversdo significa que a estrutura vorticosa horaria desprendida da
superficie do cilindro circular no Ponto A comeca a ser incorporada pela esteira viscosa
formada a jusante do corpo (veja a Fig. 5.3b). ldentifica-se na Fig. 5.2 uma zona de baixa
pressdo aproximadamente constante e compreendida entre 6=56°¢ 6=307° para este instante
de tempo da simulacdo numérica. H& no dominio 237.900 vértices discretos de Lamb

formando a esteira viscosa identificada na Fig. 5.4b.

O desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria na parte inferior do cilindro
circular é explicado pelo Ponto C (veja a Fig. 5.3c). Nesta situacdo atua uma forca de sustentacéo
maxima negativa e uma forca de arrasto que ainda esta aumentando, como pode ser comprovado
na Fig. 5.1. O valor de forca de arrasto ira aumentar até o instante de tempo em que a estrutura
vorticosa comecara a ser incorporada pela esteira viscosa (no Ponto D). Identifica-se na Fig. 5.2
uma zona de baixa pressdo compreendida entre 6=184° 6=313°, aproximadamente. Ha no
dominio 244.200 vortices discretos de Lamb formando a esteira viscosa identificada na Fig. 5.4c.
Na Fig. 5.4c tem-se ja configurada a formacéo da esteira de Von Karman, onde os trés primeiros
pares de estruturas vorticosas contrarrotativas, unidos por folhas de vorticidade, definem a

formacé&o da esteira viscosa pulsante a jusante do cilindro circular.
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(a) t=38,40 (Ponto A)

(b) t=39,65 (Ponto B)

(d) t=42,10 (Ponto D)

Figura 5.3 — Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas
contrarrotativas entre os instantes de tempo t=38,40 e t=43,05 (Re=10°)



(e) t=43,05 (Ponto E)

Figura 5.4 — Formacdo da estrutura da esteira de Von Karman entre os instantes de tempo
t=38,40 e t=43,05 (Re=10°)
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Para o instante de tempo identificado pelo Ponto D na Fig. 5.1 existe novamente a
iminéncia de uma inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passara desta vez de
um valor negativo para um valor positivo. A inversdo referida significa que a estrutura
vorticosa anti-horaria desprendida da superficie inferior do cilindro circular no Ponto C
comeca a ser incorporada pela esteira viscosa formada a jusante do corpo (veja a Fig. 5.3d).
Verifica-se na Fig. 5.2 uma zona de baixa pressdao compreendida entre 6=61°e 6=308° e
aproximadamente constante. Neste instante de tempo encontram-se distribuidos no dominio

fluido 252.600 vortices discretos de Lamb formando a esteira viscosa (veja na Fig. 5.4d).

O Ponto E corresponde ao instante de tempo t=43,05 e identifica-se na Fig. 5.1 uma
forca de sustentacdo maxima positiva e na Fig. 5.2 uma zona de baixa pressao compreendida,
aproximadamente, entre 6=57°¢ 6=176°. Este instante de tempo tem a mesma interpretacdo
fisica do instante de tempo correspondente ao Ponto A, isto €, ele indica que uma estrutura
vorticosa horaria se desprende na parte superior do cilindro como indica a Fig. 5.3e. Neste
instante de tempo encontram-se distribuidos no dominio fluido 258.300 vortices discretos de

Lamb formando a esteira viscosa apresentada na Fig. 5.4e.

Desta maneira, um periodo de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo, iniciado em
t=38,40, se completa no instante de tempo t=43,05. Durante este periodo a frequéncia de
emissdo de vortices é igual a St=0,2158, validando mais uma vez os resultados para o cilindro
circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor. O nimero de Strouhal é, em geral,

insensivel aos efeitos tridimensionais.

A posicao final (para t=50) da esteira viscosa formada pela superposicdo de vortices
discretos de Lamb, gerados a partir da superficie discretizada do cilindro circular, esta
apresentada na Fig. 5.5.

Na Fig. 5.2 o valor médio estimado para o angulo de separacdo da camada limite é
0=76,2°. O resultado experimental apresentado por Son & Hanratty (1969) é 6=78° e o valor
experimental apresentado por Blevins (1984) é 6=82°. Conclui-se que h& uma boa

concordancia entre o valor numérico obtido e os dois valores experimentais da literatura.

Portanto, considera-se que o codigo computacional estd aferido e apropriado para a

realizacéo da simulacdo numérica do escoamento viscoso ao redor de um corpo rombudo.
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Figura 5.5 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50 do caso do cilindro circular
sem efeitos de parede plana e sem troca de calor (MB=300, NVV=300.000, At=0,05,
00=eps=0,0010, Re=10°)

Todavia, ainda nesta etapa de analise dos resultados numéricos, é investigada a influéncia
do nimero de painéis planos que discretizam a superficie do cilindro circular sobre os
resultados numéricos anteriores. Os dois casos escolhidos foram MB=50 e MB=100. A
necessidade da reducdo do nimero de painéis planos se justifica pelo elevado tempo final de
processamento, especialmente quando a nuvem de particulas de temperatura for incorporada ao

dominio fluido para a investigacdo dos efeitos de transferéncia de calor por convecgdo mista.

A Tab. 5.2 apresenta a comparacdo entre 0s resultados numéricos obtidos para o
coeficiente de arrasto e para o nimero de Strouhal com o0s respectivos resultados
experimentais de Blevins (1984). Os valores numéricos representam médias calculadas
usando o mesmo critério explicado anteriormente para o caso MB=300. Nesta comparacao

incluem-se, também, os resultados numéricos anteriores para MB=300.

Tabela 5.2 — Comparacdo dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com
0s resultados experimentais para o cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca de

calor para diferentes niUmeros de painéis

Re = 10° Co Stexe Steer*

Blevins (1984) 1,20 £ 10% 0,19 + 10% -
Presente Simulagédo para MB=50 1,3971 - 0,2335
Presente Simulagédo para MB=100 1,3554 - 0,2243
Presente Simulagdo para MB=300 1,2551 - 0,2158

* Valor obtido via Transformada Rapida de Fourier aplicada a curva da histéria temporal do
coeficiente de sustentacéo, C,.
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Conclui-se que os resultados tendem a se aproximar mais dos valores experimentais a
medida que se discretiza o corpo em um ndmero maior de painéis planos, conforme ja era
esperado. A mesma conclusdo pode ser evidenciada ao se analisar os pontos de separacdo da

camada limite, conforme resumo apresentado na Tab. 5.3.

As mesmas analises feitas referentes ao caso MB=300, relativas ao comportamento das
séries temporais e, também, as distribui¢Bes instantaneas do coeficiente de pressao sao validas
para os casos MB=50 e MB=100, como pode ser observado da Fig. 5.6 até a Fig. 5.9.

4.00

Intervalo para os
| calculos das médias

2.00

0.00

Forcas Aerodinamicas

-2.00
C

Coef.de Sustentagdo Coef.de Arrasto

-4.00 . . . .
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Tempo
Figura 5.6 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular sem
efeitos de parede plana e sem troca de calor (t=50, At=0,05, 6,=eps=0,0090, Re=10°,
MB=50)
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Figura 5.7 — Distribuic&o instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada
do cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor (At=0,05,
60=eps=0,0090, Re=10°, MB=50)
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Figura 5.8 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular sem efeitos de
parede plana e sem troca de calor (t=50, At=0,05, 6,=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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Figura 5.9 — Distribuicdo instantanea do coeficiente de presséo sobre a superficie discretizada
do cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor (At=0,05,
60=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)

Tabela 5.3 — Comparacéo dos valores do angulo aproximado de separacéo da camada limite com os

resultados experimentais para o cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor

Re = 10° Bser aproximado
Experimental (Son & Hanratty, 1969) 78°
Experimental (Blevins, 1984) 82°
Presente Simulagdo para MB=50 90,0°
Presente Simulag¢do para MB=100 81,0°
Presente Simulacdo para MB=300 76,2°

Apesar de se verificar uma melhora quantitativa nos resultados numeéricos, a utilizagéo
de um namero maior de painéis planos implica em um aumento significativo do tempo final
de processamento, conforme apresentado na Tab. 5.4.
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Tabela 5.4 — Comparagao dos tempos finais de processamento para o cilindro circular sem
efeitos de parede plana e sem troca de calor

Re = 10° Tempo final de processamento*
Presente Simulacdo para MB=50 00d 08h 09min
Presente Simulagédo para MB=100 01d 02h 23min
Presente Simulagdo para MB=300 08d 16h 54min

*d: dias; h: horas; min: minutos

Nas Fig. 5.10 e Fig. 5.11 estdo apresentadas as estruturas das esteiras para os ultimos
instantes de tempo simulados, referentes aos casos MB=50 e MB=100, respectivamente. Verifica-se
gue uma menor gquantidade de vortices discretos presentes nas nuvens, em relacdo ao caso MB=300

(Fig. 5.5), 0 que implica em uma discretizagdo menos refinada do campo de vorticidades.

Figura 5.10 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50 do caso do cilindro
circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor (MB=50, NV=50.000, At=0,05,
60=eps=0,0090, Re=10°)

Figura 5.11 — Estrutura da esteira de vartices para o tempo final t=50 do caso do cilindro

circular sem efeitos de parede plana e sem troca de calor (MB=100, NV=100.000, At=0,05,
60=eps=0,0032, Re=10")
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Desta maneira, sdo adotados 100 painéis planos de comprimentos iguais para
representar a superficie discretizada do corpo. Esta situacdo apresenta resultados numéricos
satisfatorios para as diferentes grandezas de interesse e ndo compromete a capacidade de
processamento dos computadores disponiveis para as simulagfes numéricas. Portanto, para as
proximas secdes escolhe-se MB=100 para a discretizacdo da superficie do cilindro circular e
t=75 (1.500 avancos de tempo). Os parametros numéricos das simulacGes referentes ao
fendbmeno fisico e aqueles referentes a0 método numérico desta se¢cdo S840 0S mMesmos

utilizados para a apresentacdo dos resultados das proximas Secoes.

5.3 = CILINDRO CIRCULAR SEM EFEITOS DE PAREDE
PLANA E COM TROCA DE CALOR

Verifica-se na Fig. 5.12 a influéncia do nimero de Richardson na distribuicdo média do
coeficiente de pressao e a comparacao destes resultados com o resultado experimental (Blevins,
1984, sem troca de calor). Os valores médios apresentados na Fig. 5.12 para as distribui¢fes dos
coeficientes de pressdo instantaneos foram calculados entre o pendltimo pico das séries
temporais disponiveis e 0s nove picos anteriores; veja o exemplo ilustrativo na Fig. 5.13. Estes
mesmos intervalos foram utilizados para os calculos dos valores médios do coeficiente de
pressdo, do coeficiente de arrasto, do coeficiente de sustentacdo e do numero de Strouhal. Para
todos os resultados numéricos das se¢des seguintes sdo, também, adotados este mesmao critério.

Na Tab. 5.5 apresentam-se as estimativas para os valores médios dos angulos de separacao
das camadas limite através das curvas mostradas na Fig. 5.12. Os resultados huméricos mostrados
na Tab. 5.5 indicam que a posigdo do angulo de separacdo muda com o gradiente de temperaturas
na camada limite para o caso do cilindro circular estacionario e sem efeitos de parede plana. O

aumento do nimero de Richardson provocou um aumento no angulo de separagéo para Ri>0,01.

A seguir, para analisar a influéncia dos efeitos térmicos na aerodindmica do cilindro

circular, escolhe-se um dos casos simulados para o nimero de Richardson, isto é, Ri=0,10.

Na Tab. 5.6 é feita a comparacgdo entre os valores numéricos e experimentais (Blevins,
1984) para o coeficiente de arrasto e para o numero de Strouhal. Os resultados experimentais
ndo consideram troca de calor entre o corpo e 0 meio fluido. O critério para a selecdo do



intervalo para o calculo do coeficiente de arrasto médio e para o célculo do ndmero

Strouhal médio j& foi explicado no inicio desta secéo.

1.500
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Figura 5.12 — Distribuicdo média do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada do
cilindro circular sem efeitos de parede plana e com troca de calor (At=0,05, op=eps=0,0032,

Re=10°, MB=100)

Tabela 5.5 — Comparacdo dos angulos aproximados de separacdo da camada limite para

o cilindro circular sem efeitos de parede plana e com troca de calor
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de

Re =10° Bse aproximado
Experimental (Son & Hanratty, 1969) 78°
Experimental (Blevins, 1984) 82°
Presente Simulagéo para Ri=0,00 85°
Presente Simulagéo para Ri=0,01 88°
Presente Simulagéo para Ri=0,10 90°
Presente Simulagéo para Ri=1,00 92°
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Os pontos instantaneos A, B, C, D e E da Fig. 5.13 possuem as representacGes das

distribui¢des instantaneas do coeficiente de pressdo na Fig. 5.14. A curva da distribuicdo do

coeficiente de pressdo médio para o intervalo mostrado na Fig. 5.13 estd, também,

apresentada na Fig. 5.14.

Tabela 5.6 — Comparacao dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com

os resultados experimentais para o cilindro circular sem efeitos de parede plana e sem troca
de calor (MB=100)

Re = 10° Co Stexe Steer*

Blevins (1984) 1,20 £10% | 0,19 + 10% -
Presente Simulacdo (Ri=0,00; 1000 avancos) 1,3554 - 0,2243
Presente Simulacdo (Ri=0,00; 1500 avancos) 1,3618 - 0,2236
Presente Simulacéo (Ri=0,10) 1,2649 - 0,2187

* Valor obtido via Transformada Répida de Fourier aplicada a curva da historia temporal do

coeficiente de sustentacdo, C,.
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Figura 5.13 — Séries temporais dos coeficientes de forgas para o cilindro circular sem efeitos de
parede plana e com troca de calor (Ri=0,10; t=75, At=0,05, co=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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Figura 5.14 — Distribuicdo instantanea do coeficiente de presséo sobre a superficie
discretizada do cilindro circular sem efeitos de parede plana e com troca de calor (Ri=0,10;
At=0,05, 6,=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)

A sequéncia de eventos referentes ao desprendimento alternado de estruturas
vorticosas contrarrotativas apresentada na Fig. 5.15 € equivalente ao que foi detalhado na
secdo 5.2 e apresentado na Fig. 5.3. Os pontos identificados na Fig. 5.13 estdo relacionados
aos seguintes instantes de tempo: Ponto A (t=62,40), Ponto B (t=63,60), Ponto C (t=64,35),
Ponto D (t=65,75) e Ponto E (t=67,00).

No instante de tempo relativo ao Ponto A, tem-se um pico positivo do coeficiente de
sustentacdo, conforme Fig. 5.13, e o desprendimento de uma estrutura vorticosa horaria na
parte superior do corpo é identificado na Fig. 5.15a. Os valores do coeficiente de pressao
minimos estdo entre o intervalo 6=66,6° e 6=171,0° (Fig. 5.14). Encontram-se 124.800
vortices discretos e 124.800 particulas de temperatura distribuidos no dominio fluido neste
instante de tempo; veja na Fig. 5.16a a posicado da nuvem de vortices discretos.



(a) t=62,40 (Ponto A) (e) t=67,00 (Ponto E)

(d) t=65,75 (Ponto D)

Figura 5.15 — Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas
contrarrotativas entre 0s instantes de tempo t=62,40 a t=67,00 (Ri=0,10; Re=10°)
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(e) t=67,00 (Ponto E)

Figura 5.16 — Formacéo da estrutura da esteira de Von K&rman entre os instantes de tempo
t=62,40 e t=67,00 (Ri=0,10; Re=10°)
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Para o instante de tempo correspondente ao Ponto B, tem-se um valor proximo de zero
do coeficiente de sustentagdo, e a estrutura vorticosa horéria se incorpora na esteira
(Fig. 5.15b). Os valores do coeficiente de pressdao minimos estdo entre o intervalo 6=73,8° e
©=297,0° conforme Fig. 5.14. H& 127.200 voértices discretos e 127.200 particulas de
temperatura presentes no dominio fluido neste instante de tempo, veja na Fig. 5.16b a posi¢éo

da nuvem de voértices discretos.

Quando se atinge o Ponto C, o valor do coeficiente de sustentacdo alcanca o valor
minimo do periodo, e o desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria na parte
inferior do corpo é identificado na Fig. 5.15c. O coeficiente de pressdo resulta em valores
minimos no intervalo entre 6=171,0° e 6=297,0°, de acordo com a Fig. 5.14. Encontram-se
128.700 vértices discretos e 128.700 particulas de temperatura distribuidos no dominio fluido

neste instante de tempo; veja na Fig. 5.16¢ a posicao da nuvem de vortices discretos.

Assim como no Ponto B, para o instante correspondente ao Ponto D, tem-se um valor
proximo de zero do coeficiente de sustentacdo, e observa-se a incorporacdo na esteira da
estrutura vorticosa anti-horéria (Fig. 5.15d). Os valores do coeficiente de pressao sdao minimos
no intervalo entre 6=66,6° e 6=300,6°, conforme Fig. 5.14. Estdo presentes no dominio fluido
131.500 vortices discretos e 131.500 particulas de temperatura neste instante de tempo; veja

na Fig. 5.16d a posi¢do da nuvem de vortices discretos.

Novamente, ao completar um periodo, no instante de tempo relativo ao Ponto E, tem-
se um pico positivo do coeficiente de sustentacdo e o desprendimento de uma nova estrutura
vorticosa horaria na parte superior do corpo (Fig. 5.15e). Pela Fig. 5.15 nota-se a similaridade
desta estrutura com aquela desprendida no Ponto A (Fig. 5.15a). Os valores do coeficiente de
pressdo minimos estdo entre 06=55,8°¢ 06=192,6°, conforme a Fig. 5.14. Encontram-se
distribuidos no dominio fluido 134.000 vortices discretos e 134.000 particulas de temperatura

neste instante de tempo, veja na Fig. 5.16e a localizacdo dos vortices discretos.

A posicédo da esteira de vortices discretos de Lamb para o ltimo instante de tempo da
simulacdo numérica (t=75) usando Ri=0,10 estd apresentada na Fig. 5.17. A presente

simulacdo demorou 13d 04h e 39min usando a configuragéo disponivel no laboratorio.
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Figura 5.17 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=75 do caso do cilindro
circular sem efeitos de parede plana e com troca de calor (Ri=0,10; MB=100, N\VV=150.000,
At=0,05, o=eps=0,0032, Re=10°)

Conclui-se que a frequéncia de desprendimento de vértices muda suavemente com o
gradiente de temperaturas presente na camada limite. Portanto, quando o nimero de Richardson
Ri < 0,1, o mecanismo de desprendimento de vortices € similar ao caso do cilindro de parede fria
(secdo 5.2). Ou seja, 0 aumento do numero de Richardson provocou uma reducdo pouco acentuada
nos valores medios do coeficiente de arrasto e da frequéncia de emissdo de vortices. Uma analise
visual da Fig. 5.17 mostra que, para valores pequenos do nimero de Richardson, o calor induziu
deflexBes nas estruturas vorticosas presentes na esteira viscosa, quando comparadas com as

estruturas vorticosas mostradas na Fig. 5.11 (Ri=0,00). Outros detalhes se encontram na se¢éo 5.6.

A Tab. 5.7 apresenta a comparacdo dos valores numéricos do coeficiente de arrasto e
do numero de Strouhal com os resultados experimentais de Blevins (1984) para diferentes
valores do numero de Richardson. Vale lembrar, novamente, que os resultados experimentais

ndo consideram troca de calor entre o corpo e o meio fluido.
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Tabela 5.7 — Comparacao dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com

os resultados experimentais para o cilindro circular sem efeitos de parede plana e com troca

de calor para diferentes nimeros de Richardson

Re = 10° Co Stexe Steer*

Blevins (1984) para Ri=0,00 1,20 £ 10% 0,19+ 10% -
Presente Simulagéo para Ri=0,00 1,3618 - 0,2236
Presente Simulagéo para Ri=0,01 1,2413 - 0,2171
Presente Simulacéo para Ri=0,10 1,2649 - 0,2187
Presente Simulagéo para Ri=1,00 1,1680 - 0,2009

* Valor obtido via Transformada Répida de Fourier aplicada na curva da histdria temporal do

coeficiente de sustentacéo C, .

Conclui-se que para Ri=1,00 ocorreu uma queda mais acentuada no valor médio do

coeficiente de arrasto. No entanto, a frequéncia de emissdo de voértices se mantém no padréo

de desprendimento de vortices alternados (padrdo tipico de Karman) com efeitos mais

pronunciados de inducdo de deflexdo nas estruturas vorticosas (se¢édo 5.6). O aumento no

valor do angulo de separacdo da camada limite estd coerente com a queda no valor do

coeficiente de arrasto. O comportamento das forcas fluidodinAmicas e das distribuicdes

instantaneas do coeficiente de pressdo apresentados para os casos de Ri=0,01 e Ri=1,00

podem ser encontrados nas Fig. 5.18, Fig. 5.19, Fig. 5.20 e Fig. 5.21, respectivamente.
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Figura 5.18 — Séries temporais dos coeficientes de for¢as para o cilindro circular sem efeitos de

parede plana e com troca de calor (Ri=0,01; t=75, At=0,05, op=eps=0,0032, Re=10", MB=100)
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Figura 5.19 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressao sobre a superficie

discretizada do cilindro circular sem efeitos de parede plana e com troca de calor (Ri=0,01;
t=75, At=0,05, o,=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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Figura 5.21 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressao sobre a superficie
discretizada do cilindro circular sem efeitos de parede plana e com troca de calor (Ri=1,00;
t=75, At=0,05, o,=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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5.4 — CILINDRO COM EFEITO DE PAREDE PLANA E SEM
TROCA DE CALOR

Para a configuracdo do cilindro circular com efeito de parede plana frontal é
inicialmente apresentado o caso do escoamento incidente horizontal (U, =1¢e V, =0, vejaa
Fig. 3.1) e gmin=1,0. Observam-se grandes varia¢des no coeficiente de sustentacdo, no qual se
atinge pico positivo de 39,33 e pico negativo de 41,87. Estas variacdes estdo mostradas nas

séries temporais da Fig. 5.22.
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Figura 5.22 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular com efeito de
parede plana e sem troca de calor (U,=1; V.,.=0; =75, At=0,05, c,=eps=0,0032,Re=10°, MB=100)

Na Fig. 5.23 é apresentada a posicdo da esteira de vortices discretos de Lamb
correspondente ao instante de tempo t=50,75, caso em que o coeficiente de sustentacdo é
maximo. Conclui-se que o presente resultado indica que o codigo computacional
desenvolvido se encontra sensivel aos efeitos de uma parede frontal. A sensibilidade da
influéncia de uma parede frontal € muito importante para a andlise futura de diferentes
configuracOes onde, por exemplo, o corpo aquecido pode se encontrar confinado entre duas

paredes laterais.
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Figura 5.23 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50,75 do caso do cilindro
circular com efeito de parede plana e sem troca de calor (U, = 1; V,, = 0; MB=100,
NV=101.500, At=0,05, oo=eps=0,0032, Re=10°)

A configuragdo do cilindro circular com efeito de parede plana frontal e com
escoamento incidente vertical (U, = 0 e V., = 1) é equivalente ao estudo ja apresentado por
Bimbato (2012), no qual se desenvolveu uma anélise mais completa do efeito de uma parede
horizontal com variacdo da distancia entre o corpo e a parede, incluindo-se comparag¢6es com
resultados experimentais de Nishino (2007); veja a se¢do 2.3. Resultados numéricos similares
aqueles de Bimbato (2012) foram obtidos para o caso em analise nesta secdo, em que a
distancia da parede ao corpo € gmin=1,0. Resumidamente, a Fig. 5.24 apresenta a historia
temporal do coeficiente de arrasto e do coeficiente de  sustentacéo.
A Fig. 5.25 mostra a distribuicdo instantanea do coeficiente de pressao e a Fig. 5.26 apresenta

a posicao da esteira de vortices no altimo instante de tempo da simulagcdo numérica.
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Figura 5.24 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular com efeito de
parede plana e sem troca de calor (U,.=0; V..=1; =75, At=0,05, c,=eps=0,0032, Re=10° MB=100)
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Figura 5.25 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressao sobre a superficie
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discretizada do cilindro circular com efeito de parede plana e sem troca de calor (U, =0;

V.. = 1 At=0,05, 6o=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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Figura 5.26 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=75 do caso do cilindro
circular com efeito de parede plana e sem troca de calor (U, = 0; V,, = 1; MB=100,
NV=150.000, At=0,05, oo=eps=0,0032, Re=10°)

5.5 = CILINDRO COM EFEITO DE PAREDE PLANA E COM
TROCA DE CALOR

Na Fig. 5.12 foi apresentada a influéncia do nimero de Richardson na distribuicdo média do
coeficiente de pressdo para o caso do cilindro circular estacionario e sem efeitos de parede plana. De
maneira analoga, a Fig. 5.27 apresenta a influéncia do nimero de Richardson na distribuicdo média
do coeficiente de pressdo médio considerando-se o efeito da parede frontal para gmin=1,0 € a
presenca do escoamento incidente ascendente (U,=0 e V.=1). Os resultados s&o comparados com o
caso experimental de Blevins (1984) para gmin~co € Sem troca de calor entre o corpo e 0 meio fluido.
Na Tab. 5.8 € estimado o valor médio da posi¢éo do angulo do ponto de separacéo, 6, através das

curvas da Fig. 5.27. E necessario notar que, para fins de comparag&o com o resultado experimental,
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foi necessario apresentar a curva experimental defasada de —90°, pois somente assim € possivel
comparar o coeficiente de pressdo para cada angulo 6, uma vez que o escoamento incidente foi
deslocado de —90° em relacdo ao resultado experimental (U,,.=1 e V..=0). A solucéo potencial

apresentada na Fig. 5.27 segue a mesma orientacdo do escoamento incidente experimental.

1.500
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1.000 ‘Qgg (Adaptado de Blevins, 1984) AA“
0500 ﬁ, + Simulago Atual (Ri = 0,00) A
’ 4% Simulagdo Atual (Ri=0,01) A
0.000 b ’t:, « Simulago Atual (Ri = 0,10) A
3 + Simulagdo Atual (Ri = 1,00) N
0500 - x?‘~ A Potencial A
) 9 A
.
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%) ::? ST .d"”’“ “""‘ﬁo'
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Figura 5.27 — Distribuicdo média do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada do
cilindro circular com efeito de parede plana e com troca de calor (U, = 0; V., = 1; At=0,05,
00=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)

Tabela 5.8 — Comparacao dos angulos aproximados de separacdo da camada limite para o
cilindro circular com efeito de parede plana e com troca de calor

Re = 10° Ose aproximado
Son & Hanratty (1969) para gmin~ € Ri=0,00 -12°
Blevins (1984) para gmin~ e Ri=0,00 -8°
Presente Simulagéo para gmin=1,00 e Ri=0,00 -9°
Presente Simulacéo para gmin=1,00 e Ri=0,01 -5°
Presente Simulagéo para gmin=1,00 e Ri=0,10 0°
Presente Simulagéo para gmin=1,00 e Ri=1,00 2°
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O valor experimental de Blevins (1984) resulta em um angulo de separacdo da camada
limite de 82° para gmin~oo. Este valor foi adaptado para a situacdo do escoamento ascendente
(U, =0 e V, =1) e resultou em —8°. O mesmo raciocinio é valido para o resultado
experimental de Son & Hanratty (1969). Para as proximas andlises, necessarias para se
estudar a influéncia do calor sobre o cilindro circular, escolhe-se novamente o caso do nimero
de Richardson Ri=0,10. A Tab. 5.9 compara o valor médio do coeficiente de arrasto e o valor
médio do numero de Strouhal da simulacdo numérica com o0s valores experimentais para
Omin~ € sem troca de calor entre o corpo e o meio fluido. A Fig. 5.28 apresenta o intervalo no

qual os valores medios do coeficiente de arrasto e numero de Strouhal foram obtidos.

Tabela 5.9 — Comparacao dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com
os resultados experimentais para o cilindro circular com efeito de parede plana e com troca de
calor (MB=100)

Re = 105 CD StExp StFFT*

Blevins (1984) para gmin= € Ri=0,00 | 1,20 +£10% 0,19 £ 10% -

Presente Simulagéo para Ri=0,10 1,3449 - 0,2368

* Valor obtido via Transformada Répida de Fourier aplicada a curva da histéria temporal do
coeficiente de sustentacdo, C,.

As curvas apresentadas na Fig. 5.29 representam as distribui¢fes instantaneas do
coeficiente de pressdo para os pontos da Fig. 5.28 indicados por: Ponto A (t=65,55), Ponto B
(t=66,70), Ponto C (t=67,60), Ponto D (t=68,70) e Ponto E (t=69,90). O Ponto A mostra o
desprendimento da estrutura vorticosa horéria identificada na Fig. 5.30a (veja também a

Fig. 5.31a). Os valores do coeficiente de pressdo minimos estdo entre o intervalo 6=127,8° e
©=189,0°. O Ponto B indica a incorporagdo na esteira da estrutura vorticosa horaria
(Fig. 5.30b e Fig. 5.31b). Os valores minimos do coeficiente de pressdo estdo no intervalo
0=-34,2° a 6=210,6°. O Ponto C indica o desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-
horaria (Fig. 5.30c e Fig.5.31c). Os valores minimos do coeficiente de pressédo estdo no
intervalo 6=-34,2° a 6=63,0°. E 0s Pontos D e E apresentam as mesmas interpretacfes das
Secbes 5.2 € 5.3.
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Figura 5.28 — Séries temporais dos coeficientes de forgas para o cilindro circular com efeito

de parede plana e com troca de calor (U.,=0; V,=1; Ri=0,10; t=75, At=0,05, co=eps=0,0032,
Re=10°, MB=100)
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Figura 5.29 - Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada
do cilindro com efeito de parede plana e com troca de calor (U, = 0; V., = 1; Ri=0,10;
At=0,05, 5o=eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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Figura 5.30 — Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas
contrarrotativas entre 0s instantes de tempo t=65,55 e t=69,90 (U,, = 0; V., = 1; Ri=0,10; Re=10)
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(a) t=63,95 (b) t=65,00 (c) t=66,10 (d) t=67,40 (e) t=68,20
(Ponto A) (Ponto B) (Ponto C) (Ponto D) (Ponto E)

Figura 5.31 — Formacé&o da estrutura da esteira de Von Karman entre os instantes de tempo
t=63,95 e t=68,20 (U,, = 0; V., = 1; Re=10°)
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A posicdo da esteira de vortices discretos de Lamb para o Gltimo instante de tempo da
simulacdo numeérica (t=75) usando Ri=0,10 esta apresentada na Fig. 5.32. Uma analise visual
da Fig. 5.32 mostra que o calor presente no dominio fluido induziu deflexes nas estruturas
vorticosas presentes na esteira viscosa, quando comparadas com as estruturas vorticosas
mostradas na Fig. 5.26 (Ri=0,00); veja mais detalhes na secdo 5.6. A presente simulacao

demorou 12d 08h e 35min usando a configuracdo disponivel no laboratorio.

Figura 5.32 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=75 do caso do cilindro
circular com efeito de parede plana e com troca de calor (U, =0; V., = 1; Ri=0,10; MB=100,
NV=150.000, At=0,05, oo=eps=0,0032, Re=10°)
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Na Tab. 5.10 comparam-se os valores médios do coeficiente de arrasto e do nimero de
Strouhal entre os resultados experimentais de Blevins (1984) e os resultados numéricos da
presente simulacdo para diferentes valores do nimero de Richardson.

Tabela 5.10 — Comparacéo dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com
os resultados experimentais para o cilindro circular com efeito de parede plana e com troca de

calor para diferentes nimeros de Richardson

Re = 105 CD StExp StFFT*

Blevins (1984) para gmin~ e Ri=0,00 1,20 + 10% 0,19 £ 10% -

Presente Simulacdo para Ri=0,00 1,3306 - 0,2387
Presente Simulagéo para Ri=0,01 1,4138 - 0,2314
Presente Simulagéo para Ri=0,10 1,3449 - 0,2368
Presente Simulacdo para Ri=1,00 1,0807 - 0,2362

* Valor obtido via Transformada Répida de Fourier aplicada a curva da historia temporal do
coeficiente de sustentacdo, C,.

As curvas mostrando a evolugdo no tempo das forcas fluidodinamicas e das
distribuicbes instantaneas do coeficiente de pressdo para os casos de Ri=0,01 e Ri=1,00,

podem ser vistas da Fig. 5.33 até a Fig. 5.36, respectivamente.

Para o efeito da parede frontal usando gmin=1,00 e Ri=1,00, conclui-se que houve uma
queda mais representativa no valor médio do coeficiente de arrasto. No entanto, a frequéncia
de emissdo de vortices se mantém no padrdo de desprendimento de vortices alternados
(padrdo tipico de Karman) com efeitos de inducdo de deflexdo nas estruturas vorticosas
presentes na esteira. O aumento no valor do angulo de separacdo da camada limite esta,

também, coerente com a queda no valor do coeficiente de arrasto.

Os resultados numéricos obtidos para gmin=1,0 indicam que, somados aos efeitos da
parede frontal, os efeitos de forgas de empuxo contribuem para a mudanga no valor do ponto
de separacdo e, consequentemente, para uma queda no valor do coeficiente de arrasto.
Portanto, o codigo desenvolvido se mostra sensivel aos efeitos de uma parede frontal e de

forcas de empuxos.
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Figura 5.33 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular com efeito de

parede plana e com troca de calor (U, = 0; V., = 1; Ri=0,01; t=75, At=0,05, co=eps=0,0032,
Re=10°, MB=100)

Coeficiente de Pressdo

Figura 5.34 — Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressao sobre a superficie

discretizada do cilindro circular com efeito de parede plana e com troca de calor (U, = 0;

V.. = 1; Ri=0,01; t=75, At=0,05, co=eps=0,0032, Re=10%, MB=100)
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Figura 5.35 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular com efeito de
parede plana e com troca de calor (U, = 0; V., = 1; Ri=1,00; t=75, At=0,05, co=eps=0,0032,
Re=10°, MB=100)

1.000
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Figura 5.36 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressao sobre a superficie
discretizada do cilindro circular com efeito de parede plana e com troca de calor (U, = 0;
V.. = 1; Ri=1,00; t=75, At=0,05, =eps=0,0032, Re=10°, MB=100)
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56 - DEFLEXAO DAS ESTRUTURAS VORTICOSAS
DEVIDO AOS EFEITOS DE FORCAS DE EMPUXO

AFig. 5.37 apresenta, para o caso do cilindro circular sem efeitos de parede plana, as posi¢cdes

da esteira de vértices para t=50 e para os diferentes valores do nimero de Richardson investigados.

1
1
1
1
1
1
1

(d) Ri = 1,00

Figura 5.37 — Formac&o da estrutura da esteira de Von Karman no instante de tempo t=50
para diferentes valores de Ri (MB=100, NV=100.000, At=0,05, c,=eps=0,0032, Re=10°)
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Os resultados numéricos do mapeamento das esteiras na Fig. (5.37) indicam que a
variacdo do numero de Richardson faz com que o calor induz deflexdes nas estruturas
vorticosas. Para Ri=1,00 os efeitos de forgcas de empuxo se tornaram mais pronunciados para

baixo sobre algumas estruturas vorticosas presentes na esteira.

Na Fig. 5.38, € apresentada a formacédo das estruturas vorticosas para o cilindro com
efeito de parede plana vertical devido a influéncia do nimero de Richardson. Para Ri=1,00, 0s

efeitos de forgas de empuxo sdo novamente mais perceptiveis.

(a) Ri = 0,01 (b) Ri = 0,10 (c) Ri = 1,00

Figura 5.38 — Formagdo da estrutura da esteira de Von Karman para t=50 para diferentes valores
de Ri (U, =0; V., = 1; MB=100, NV=100.000, At=0,05, co=eps=0,0032, Re:105)
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 — INTRODUCAO

Este Capitulo se inicia com a apresentacdo das conclusdes mais importantes referentes
aos efeitos de forcas de empuxo sobre o escoamento ao redor de um cilindro circular sem
efeitos de parede plana ou na presenca de uma parede frontal. O Método de Particulas de
Temperatura (M.P.T.) foi a ferramenta numérica utilizada para o acoplamento hidrodindmico
com o modelo estrutural desenvolvido no Capitulo 3. A implementacdo do algoritmo
desenvolvido para o M.P.T. permitiu o célculo das forcas fluidodindmicas causadas pela
geracdo e desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir da superficie
discretizada do cilindro circular estacionario e sem efeitos de parede plana, nas condi¢cdes de
superficie fria ou de superficie aquecida. Foi possivel, também, através do algoritmo
implementado para o M.P.T. a obtencdo destas mesmas forcas fluidodindmicas causadas pela
geracdo e desprendimento de vortices sob a influéncia dos efeitos de interferéncia de uma
parede vertical posicionada a jusante do corpo. Foram apresentados resultados preliminares
para a influéncia da parede frontal, uma vez que foi fixado um Unico valor para o
espacamento entre o corpo e a parede vertical de gmin=1,0. O objetivo foi mostrar que o
codigo computacional era sensivel aos efeitos de interferéncia entre o corpo e uma superficie

plana.
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O resultado mais importante deste trabalho foi a investigacdo dos comportamentos do
coeficiente de arrasto, do &ngulo de separacdo da camada limite e do nimero de Strouhal para
as configuracdes e condicdes estabelecidas anteriormente. O célculo de frequéncia de emissao

de vortices foi importante para o entendimento do comportamento do coeficiente de arrasto.

Na segunda parte do Capitulo 6 estdo apresentadas sugestfes para a continuidade deste
trabalho seguindo a linha do desenvolvimento do M.P.T. aplicado a estudos de escoamentos
viscosos com troca de calor. Estes escoamentos sdo originérios da separacdo da camada limite

na superficie de um corpo rombudo e devem incluir diferentes efeitos de interferéncia.

6.2 — CONCLUSOES

Os resultados numéricos foram obtidos usando uma versdo Lagrangeana-Lagrangeana
do Método de Particulas de Temperatura (M.P.T.). Nesta técnica numeérica o campo de
vorticidades foi discretizado e representado por uma nuvem de vértices discretos de Lamb. O
calor trocado entre o corpo e o meio fluido foi discretizado e representado por uma nuvem de
particulas de temperatura. Esta duas classes de particulas sdo geradas a partir de fronteiras

solidas; no caso deste trabalho, a partir da superficie discretizada do cilindro circular.

As particulas (pontos computacionais) presentes no dominio fluido foram advectadas
com a mesma velocidade induzida sobre o fluido, o que caracteriza uma descricdo
Lagrangeana. Esta velocidade foi calculada levando-se em conta as contribuicdes do
escoamento ndo perturbado, das fronteiras sélidas e da nuvem de vortices discretos de Lamb.
O calculo da interagdo vortice-vortice foi obtido através da Lei de Biot-Savart e consumiu 0
maior tempo de processamento nas simulacdes numéricas. O Método de Painéis (condi¢do de
contorno de Neumann e distribuicdo de singularidades do tipo fontes com densidade
uniforme) foi a técnica numérica escolhida para o célculo da velocidade induzida pelas
fronteiras solidas. O Método de Avango Randdmico foi a técnica numérica utilizada para a
simulacdo do mecanismo de difusdo da vorticidade e do mecanismo de difusdo do calor. Os
carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre a superficie do cilindro circular foram
calculados levando-se em conta a presenga do campo de vorticidades; uma formulacdo

integral originéria de uma equacao de Poisson para a pressdo foi utilizada com sucesso.
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A contribuicdo das forcas de empuxo foi incluida na formulacdo assumindo-se a
aproximacgédo de Boussinesq. Para esta aproximagéo, as variagdes moderadas no campo de
massas especificas, devido aos gradientes de temperaturas, ficam restritas ao termo fonte de
quantidade de movimento nas equacdes de Navier-Stokes associado com a forca de campo
gravitacional. A implementacdo numeérica do termo de forcas de empuxo implicou na variacdo
da intensidade de um vortice discreto de Lamb durante cada instante de tempo de uma
simulacdo numeérica tipica. Para este céalculo necessitou-se da contribuicdo da nuvem de

particulas de temperatura. A esteira de calor fica praticamente sobreposta a vorticidade.

As simulacGes numeéricas realizadas para o caso do cilindro circular de parede
aquecida e trocando calor com o meio fluido assumiram para nimero de Richardson (Ri) um
valor diferente de zero para caracterizar um problema de transferéncia de calor por convecgéo
mista. O ndmero de Richardson variou entre 0,00 < Ri < 1,00. A parede do corpo foi mantida
sempre na temperatura de Tyw=303 K e a variacdo do nimero de Richardson nas simulacdes
numéricas indicou a influéncia da transferéncia de calor por convecgdo mista sobre o
comportamento fluidodindmico do corpo. A temperatura inicial do fluido foi mantida igual a
T,=283 K.

O M.P.T. se adapta com bastante facilidade para a situacdo de movimento relativo
entre fronteiras solidas. Outra situacdo de facil adaptacdo € o caso de fronteiras solidas
deformaveis para escoamentos ndo permanentes a alto valor do numero de Reynolds. Em
todos 0s casos analisados neste trabalho o nimero de Reynolds foi fixado em Re=10°. O

nGmero de Prandtl, da mesma forma, foi Pr=1,0. O que resultou no niimero de Peclet Pe=10°.

O célculo da interagdo vortice-vortice foi realizado através da formulacéo usando a lei
de Biot-Savart. Da mesma forma, os calculos da interacdo temperatura-vortice (para o calculo
do campo de velocidades sobre as particulas de temperatura) e da interacdo vortice-
temperatura (para o céalculo das forcas de empuxo) necessitam de gastos computacionais
equivalentes a Lei de Biot-Savart. Na situacdo da interacdo vartice-temperatura os esforcos
computacionais sdo dobrados, porque uma particula de temperatura induz dois valores de

temperatura para cada vértice discreto de Lamb.

Os resultados numeéricos iniciais foram aferidos para a descricdo do mecanismo de
formacéo de vortices a partir da superficie de um corpo rombudo sem efeitos de parede plana

e de parede fria (Gerrard, 1966). A geometria escolhida para cumprir este objetivo foi o
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cilindro circular. O nimero de painéis para a discretizacdo da superficie do corpo foi
escolhido como MB=50, MB=100 e MB=300. Em todos os casos Vverificou-se uma
sincronizacao entre o campo de pressdes instantaneo atuante na superficie do cilindro circular

e a formacdo de estruturas vorticosas contrarrotativas na regido da esteira préxima ao corpo.

A concluséo fisica mais importante foi que, quando uma estrutura vorticosa esta se
formando na superficie do corpo, ocorre uma queda de pressdo estatica no mesmo lado (de
cima ou de baixo) resultando em uma forca de sustentacdo nesta diregdo. Durante um periodo
de emissdo de um par de estruturas vorticosas contrarrotativas, a forca de sustentacao sai do
seu maximo valor positivo, atinge seu maximo valor negativo (neste instante uma estrutura
vorticosa comeca a formar no lado oposto) e retorna para o seu valor méaximo positivo inicial.
Atraves das aferi¢des iniciais do cddigo computacional desenvolvido foi possivel concluir
com uma boa precisdo que o periodo da flutuacédo da forca de sustentacdo é o mesmo periodo
da emissdo do par de estruturas vorticosas contrarrotativas para a esteira viscosa. A forca de
arrasto, em contrapartida, tem o dobro da frequéncia de emissdo do par de estruturas
vorticosas contrarrotativas. E importante observar que, diferentemente da forca de
sustentacdo, a forca de arrasto ndo muda a sua direcdo, mas sofre uma flutuacdo na sua
magnitude, sempre apontando na mesma direcdo do escoamento. Durante um ciclo da forca
de arrasto apenas uma estrutura vorticosa é emitida (no lado de cima ou no lado de baixo do
cilindro) modificando o campo de pressdes que causa esta forca.

Como o tempo de processamento se torna bastante elevado quando a superficie do
cilindro circular é discretizada em MB=300 painéis planos, optou-se em discretizar a
superficie do cilindro circular em MB=100 painéis planos para as andlises seguintes que
incluem fendmenos de transferéncia de calor por convecgdo mista. Na situacdo de
transferéncia de calor por conveccdo mista, o efeito de aumento do nimero de Richardson
mostrou uma suave tendéncia de decréscimo no valor médio do numero de Strouhal. No
entanto, houve acréscimo significativo do angulo de separacdo da camada limite na parte
superior do cilindro e decréscimo em torno de 15% no valor médio do coeficiente de arrasto.
A mudancga na posic¢do do ponto de separacdo da camada limite é fisicamente coerente com a
gueda no valor do coeficiente de arrasto. Os resultados numéricos foram comparados com
resultados experimentais para a situacao do cilindro circular sem troca de calor com o0 meio
fluido. Em resumo, os resultados numéricos mostraram que, para valores pequenos do nimero

de Richardson (Ri<0,10), o calor induziu deflexdes nas estruturas vorticosas presentes na
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esteira viscosa. Para Ri=1,00 os efeitos de forcas de empuxo se tornaram mais pronunciados,
no entanto, ndo ocorreu modificacdo no padrdo de desprendimento alternado de estruturas
vorticosas contrarrotativas (padrdo tipico de Karman).

Os efeitos de interferéncia devido a proximidade entre o cilindro circular e a parede
vertical mostraram, também, que houve uma ligeira tendéncia de decréscimo do numero de
Strouhal em funcdo do aumento do numero de Richardson. Notou-se novamente um
decréscimo nos valores do coeficiente de arrasto e aumento do angulo de separacdo da
camada limite com o aumento do ndimero de Richardson. No entanto, o padrdo de

desprendimento de vortices ndo foi alterado em comparagdo com o caso para Ri=0,00.

6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O programa computacional MIXED HEAT _TRANSFER-FOR, desenvolvido em
linguagem de programacdo FORTRAN, se mostrou sensivel aos diferentes casos
investigados. O estudo da influéncia de outros pardmetros adimensionais pode ser
investigado. O caso do arranjo de cilindros necessita ser analisado, especialmente para
espacamentos diferentes entre os centros dos corpos. H& uma variedade de fenbmenos de
interferéncia para ser esclarecidos usando a historia temporal das flutuacdes das cargas
fluidodinamicas, principalmente porque estes resultados ainda sao insipientes e contraditérios
na literatura, mesmo sem a inclusdo de fendmenos de transferéncia de calor. Com o
desenvolvimento deste trabalho, efeitos de transferéncia de calor por convec¢do mista podem
ser analisados para diferentes configuracdes de corpos, incluindo-se situacdes de

confinamento.

Investigagbes podem ser feitas para o problema de V.I.E. de um cilindro sem efeitos
de parede plana ou de dois cilindros (Moraes, 2011): simulagdes para valores diferentes de
amplitude de oscilacdo e de nimero Reynolds na tentativa de se identificar regimes de

formacéo de vortices.

Os mecanismos do efeito solo investigados por Bimbato et al. (2011) e por Bimbato et

al. (2013) podem ser investigados novamente incluindo-se efeitos de forgas de empuxo.
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A inclusdo de modelagem submalha de turbuléncia pode ser juntada a formulacdo
matematica apresentada no Capitulo 3 para que possam ser investigados efeitos de dissipacdo
de energia e efeitos de rugosidade superficial no mecanismo de formagao de voértices em um
corpo rombudo. O modelo da Funcéo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem adaptada
por Alcantara Pereira et al. (2002) e corrigido por Bimbato (2012) para 0 M.V.D. é a op¢éo
mais apropriada. Um desenvolvimento similar pode ser feito para a filtragem da Equacdo da

Energia.

A simulacdo numeérica da difusdo da vorticidade e da difusdo do calor pode ser
resolvida utilizando-se técnica deterministica. A indicacdo é o Método do Crescimento do
Raio do Nucleo do Vortice Modificado (Rossi, 1996). Nesta técnica torna-se necessario
estabelecer critérios razodveis de taxa critica de crescimento do raio do nucleo do vortice de
Lamb e implementar o procedimento de particdo do nucleo viscoso do vortice discreto com a

inclusdo da coalescéncia de vortices discretos.

A inclusdo dos efeitos tridimensionais no presente cddigo computacional é uma das
maiores aspiragdes (Cottet & Koumoutsakos, 2000). No entanto, para que as sugestoes
anteriores possam ser incorporadas ao algoritmo desenvolvido neste trabalho, a infraestrutura
computacional disponivel no laboratorio do Grupo de Métodos de Particulas no IEM/UNIFEI

precisa ser fortalecida.

O algoritmo do Método de Expansdo em Multipdlos € a técnica numérica indicada
para substituir a Lei de Biot-Savart para, assim, acelerar os calculos numéricos da etapa mais
onerosa do algoritmo: a interacdo vortice-vortice. Este calculo € proporcional ao quadrado do
namero total de vortices discretos (NV). A técnica numérica do Método de Expansdo em
Multipdlos acelera os calculos reduzindo o numero de operagdes de um processador para a
ordem de NVIog(NV) ou até mesmo para NV (Greengard & Rohklin, 1987). E, em
associacdo, a paralelizacdo do codigo computacional no ambiente FORTRAN com o padrédo
OPEN MP ird possibilitar a realizacdo de simulagdes numericas com um alto nivel de

refinamento para o campo de vorticidades e para 0 campo de temperaturas.
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Apéndice A

ALGORITMO DO METODO DE PARTICULAS DE
TEMPERATURA

A.1 - INTRODUCAO

O Apéndice A descreve a sequéncia computacional do  programa
MIXED_HEAT_TRANSFER- FOR, que foi desenvolvido em linguagem de programacéo
FORTRAN para a implementacdo numérica do algoritmo do M.PT..

As principais equacfes apresentadas no Capitulo 4 sdo organizadas numa sequéncia
I6gica que possibilite a simulacdo numérica do escoamento bidimensional, incompressivel e
em regime ndo permanente de um fluido Newtoniano, com propriedades termodindmicas
constantes ao redor de um corpo de parede aquecida na presenca de uma parede frontal. A
inclusdo do fendmeno da transferéncia de calor por conveccdo mista € a principal contribuicdo

do cddigo computacional implementado.
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A2 - ESTRUTURA COMPUTACIONAL DO PROGRAMA
MIXED_HEAT_TRANSFER-FOR

Na Fig. A.1 esta apresentada a sequéncia para a solu¢do do escoamento potencial.

Leitura de Dados de Entrada

Discretizacdo das Fronteiras Solidas

Calculo das Matrizes de Influéncia

Modificacdo de Matrizes de Influéncia (secéo 4.6)

A

Caélculo do Vetor Coluna Lado Direito Fontes (Eq. 4.14)

A

Solucdo do Sistema Linear de Fontes (Eq. 4.12)

Verificacdo da Conservacao da Massa (Eq. 4.33)

Célculo do Vetor Coluna Lado Direito Vortices (Eq. 4.27)

Modificacdo do Vetor Coluna Lado Direito Vortices

v
Solucéo do Sistema Linear de Vortices (Eq. 4.25)

|

Figura A.1 — Solucéo do escoamento potencial
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Na Fig. A.2 encontra-se a sequéncia para a solugdo do modelo viscoso (M.P.T.).

‘L

Geracdo de Vorticidade e Geracédo de Calor

Convergéncia da Condicao de Aderéncia (se¢éo 4.7)

Solucéao da Equacdo Matricial da Temperatura (Eq. 4.37)

Calculo do Campo de Velocidades

Célculo do Campo de Pressoes (Eq. 4.47)

Calculo da Conveccéo Forgada (Eq. 4.1 e Eq. 4.2)

Reflexdo de Particulas de Volta para 0 Dominio Fluido

Caélculo da Conveccédo Natural (Eg. 4.39)

Impressao de Resultados

Célculo da Temperatura nos Pontos de Geracao

»
Solucéo do Sistema Linear de Vortices (Eq. 4.25)

Sim
« vanco de At?

Nao

Figura A.2 — Solucéo do escoamento viscoso



