\ Universidade
V) Federal de Itajuba

DISSERTACAO DE MESTRADO

METODOLOGIA DE ACOPLAMENTO DINAMICO PARA
REDUCAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL EM
PROBLEMAS DE ESCOAMENTO EXTERNO

Autor

Lucas Lincoln Fonseca Soares

INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Itajubd, Julho de 2018
Minas Gerais — Brasil



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

DISSERTACAO DE MESTRADO

METODOLOGIA DE ACOPLAMENTO DINAMICO PARA
REDUCAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL EM
PROBLEMAS DE ESCOAMENTO EXTERNO

Autor: Lucas Lincoln Fonseca Soares
Orientador: Nelson Manzanares Filho

Co-orientador: Ramiro Gustavo Ramirez Camacho

Curso: Mestrado em Engenharia Mecanica

Area de Concentracio: Térmica, Fluidos e Maquinas de Fluxo

Dissertacdo submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica como parte
dos requisitos para obtencéo do Titulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

Itajubd, Julho de 2018
Minas Gerais — Brasil



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

DISSERTACAO DE MESTRADO

METODOLOGIA DE ACOPLAMENTO DINAMICO PARA
REDUCAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL EM
PROBLEMAS DE ESCOAMENTO EXTERNO

Autor

Lucas Lincoln Fonseca Soares

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Luis Guilherme Cunha Santos UNICAMP
Prof. Dr. Luiz Antbnio Alcantara Pereira UNIFEI
Prof. Dr. Ramiro Gustavo Ramirez Camacho UNIFEI

Prof. Dr. Nelson Manzanares Filho UNIFEI



Dedicatoéria

Dedico este trabalho aos meus pais.



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais, Raniere e Toninha, pelo apoio, paciéncia e carinho, ndo so
neste periodo, mas em toda minha vida. A minha namorada Mariana pela companhia, carinho

e apoio durante as madrugadas de estudo.

Ao meu orientador, Nelson Manzanares Filho, e coorientador, Ramiro Gustavo
Ramirez Camacho, expresso minha gratiddo por aceitarem me orientar. Agradeco pelo apoio,
atencdo, confianca e colaboracdo para solucionar as duvidas e problemas que surgiram ao

longo da realizacao deste trabalho.

Aos meus colegas de turma, com os quais compartilnei os primeiros meses do
mestrado, gostaria de agradecer por todo o apoio, colaboragéo, ensinamentos, disponibilidade
e conselhos. Também a todos integrantes da Republica Babildnia por ter me acolhido quando

cheguei na cidade de Itajuba.

Agradeco também ao programa, aos técnicos e ao corpo docente da P6s-Graduacdo em

Engenharia Mecanica da UNIFEI por toda assisténcia, base teodrica e estrutura concedidas.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), pelo apoio

financeiro.

Por fim, agradeco a todos professores, familiares, amigos e colegas que participaram

da minha vida e, direta ou indiretamente, colaboraram para a execugéo deste trabalho.



“O unico homem que esta isento de erros é aquele que ndo arrisca acertar.”

Albert Eistein



Resumo

As analises em Dindmica dos Fluidos Computacional (em inglés CFD -
Computational Fluid Dynamics) constitui um importante papel para engenheiros e projetistas.
A solucdo das equacbes de Navier-Stokes (NS) utilizando o CFD requer a discretizacdo do
dominio. Para problemas de escoamentos externos a discretizacdo do dominio pode ser da
ordem de milhdes elementos. Isso pode ocasionar em elevados custos computacionais.
Trabalhar sobre um dominio reduzido permite reduzir o tempo computacional em simulacgdes
de CFD. A Metodologia de Acoplamento Dinamico (MAD), que sera proposta neste trabalho,
consiste em determinar a solucdo do escoamento viscoso sobre um dominio reduzido. A
MAD ¢é um tipo de interacdo viscosa/ndo-viscosa. Essa metodologia acopla a solucdo do
escoamento potencial com o software que resolve o escoamento viscoso. A interacdo
viscosa/ndo-viscosa da MAD produz um escoamento potencial-viscoso que reproduza o
escoamento Vviscoso sobre a fronteira de um dominio reduzido. Sera investigada a solucdo do
escoamento potencial-viscoso através de um método do tipo Newton e de um método de
otimizag&o global que utiliza um Algoritmo de Busca Aleat6ria Controlada. Testes mostraram
que a utilizacdo do método de otimizacdo, mais a parametrizacdo de fontes, € mais
apropriado. Os testes sdo voltados para problemas de aerodindmica, incluindo a solucdo do
escoamento com elevado numero de Reynolds em dominio extenso sobre o perfil simétrico
NACAO0012. A solugdo da MAD mostra como 0 escoamento viscoso pode ser razoavelmente
reproduzido sobre dominio reduzido. Contudo, a MAD ¢ promissora no sentido de possibilitar
a reducdo do tempo computacional para problemas de aerodinamica.

Palavras-chave: Metodologia de Acoplamento Dinamico, dominio reduzido, escoamento

externo, CFD, potencial-viscoso.



Abstract

The Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis plays an important role for
engineers and designers. The solution of the Navier-Stokes (NS) equations using the CFD
requires domain discretization. For problems of external flows the discretization of the
domain can be of the order of millions elements. This can lead to high computational costs.
Working on a reduced domain reduces computational time in CFD simulations. The Dynamic
Coupling Methodology (in portuguese MAD — Metodologia de Acoplamento Dinamico),
which will be proposed in this work, consists in determining the solution of the viscous flow
over a reduced domain. MAD is a kind of viscous /non-viscous interaction. This methodology
couples the potential flow solution with the software that solves the viscous flow. The
viscous/non-viscous MAD interaction determines a viscous potential flow that reproduces the
viscous flow over the boundary of a reduced domain. The solution of the viscous potential
flow through a Newton method and a global optimization method using a Controlled Random
Search Algorithm will be investigated. Tests have shown that the use of the optimization
method, plus the parameterization of sources, is more appropriate. The tests are aimed at
aerodynamic problems, including the solution of high Reynolds number flow in the
NACAO0012 symmetric profile. The MAD solution shows how the viscous flow can be
reasonably reproduced over reduced domain. However, MAD is promising in the sense of

reducing computational time for aerodynamic problems.

Keywords: Dynamic Coupling Methodology, reduced domain, external flow, CFD, viscous

potential.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracbes Sobre Simulacdes em Dinamica dos

Fluidos Computacional

A modelagem do movimento dos fluidos constitui um papel importante nas areas das
engenharias. A Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) é utilizada para modelagem de escoamentos internos e externos sobre vérias
modalidades de maquinas e estruturas. No contexto dos escoamentos externos, a modelagem
pela CFD fornece informacGes sobre como avides, automaveis, turbomaquinas, navios, dentre
muitas outras maquinas e estruturas, vao se comportar durante a operacdo dos mesmos. A
evolucdo dos métodos numéricos para modelagem de escoamentos permitiu alcancar elevada
eficiéncia computacional em termos de precisdo, a custa de um significativo custo
computacional. Segundo Edmund (2012), os beneficios para engenheiros e projetistas que
utilizam essa ferramenta (CFD) aumentam com a fidelidade da ferramenta e diminui com a

quantidade de tempo necessaria para utilizar a mesma.

A aerodinamica, como parte da dinamica dos fluidos, também estuda 0 movimento dos
fluidos, e em particular o escoamento relativo entre o fluido e corpos solidos. Modelar as

forcas que atuam durante o escoamento ao redor de corpos aerodindmicos, em especial 0s
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aerofolios, permite determinar o desempenho hidrodindmico sobre a qual o corpo esta sendo
submetido. O desempenho hidrodindmico de um corpo esta intimamente ligado a sua
geometria. O estudo e modelagem da geometria de perfis aerodindmicos empregados em pés
de turbomaquinas e asas de aeronaves, por exemplo, sdo desenvolvidos com auxilio das
analises numeéricas da CFD. A abordagem sobre essa modelagem pode ser realizada a partir
de diferentes métodos de solugdo. Os métodos desenvolvidos a partir da anélise potencial
podem ser aplicados apenas em regides do escoamento onde a viscosidade do fluido nédo
exerce efeito. Essas regides se encontram afastadas do corpo e da esteira que pode se formar a
jusante do mesmo. Os métodos que utilizam as Equacbes de Navier-Stokes com Média de
Reynolds (em inglés, RANS — Reynolds Average Navier-Stokes) permitem incluir a
viscosidade do fluido e lidar com os efeitos da turbuléncia em qualquer que seja a regido do
dominio, inclusive préximo a superficie do corpo. Porém, a modelagem por essa abordagem
apresenta consideraveis dificuldades para solucdo devido a ndo linearidade e o grau das

equacdes governantes.

Nas aplicacdes de escoamentos com elevados numero de Reynolds, a CFD
normalmente emprega modelos que utilizam as Equacfes de Navier-Stokes com Média de
Reynolds (RANS) ou simulacdes de grandes escalas, ja que todas as escalas relevantes ndo
podem ser resolvidas em um tempo computacional conveniente. Ainda que utilizado um
desses modelos de CFD para reduzir a faixa de escalas que devem ser resolvidas, a
discretizacdo espacial do dominio fluido pode ser da ordem de milhdes de elementos.
Dependendo das dimensdes do dominio, isso pode ocasionar elevados custos computacionais.
A Metodologia de Acoplamento Dinamico (MAD) que é proposta neste trabalho pretende
fornecer precisdo, em nivel de engenharia, equivalente as solucbes das equagdes RANS,
combinando as equagdes RANS com métodos de solugBes potenciais sobre um dominio

reduzido.

Em escoamentos com elevados nimero de Reynolds os efeitos rotacionais ficam
confinados em uma pequena regido proxima a superficie do corpo e na esteira. Fora da regido
rotacional, o escoamento pode ser assumido como potencial, podendo ser expresso como o
gradiente de um potencial de velocidades, V. Usualmente, os métodos potenciais nédo
incluem os efeitos viscosos. Mas existem métodos que acoplam o campo do escoamento

potencial com 0 viscoso, conhecidos como métodos de interagdo viscosa/ndo-viscosa. Este
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acoplamento pode ser empregado por meio das analises cinematica e/ou dindmicas do
escoamento. Mas independente da natureza das analises, 0 acoplamento deve ser realizado de
maneira iterativa produzindo um escoamento potencial-viscoso. O termo potencial-viscoso é
apresentado nas principais referencias deste trabalho como, em inglés, viscous potential. Esse
termo é utilizado para denominar o escoamento potencial que busca satisfazer condi¢des de
contorno do escoamento viscoso em regides onde o0 escoamento possa ser considerado

irrotacional.

Uma vez que este campo potencial-viscoso é determinado, este pode ser utilizado para
descrever o campo de velocidades em qualquer regido do dominio. Essa modelagem permite
que o dominio computacional para as solu¢cbes em CFD seja reduzido de modo a incluir
apenas a regido rotacional. A MAD desta dissertacdo trabalha na fronteira de um dominio
reduzido onde a vorticidade é desprezivel. Nessa fronteira, as solucbes fornecidas pelo
escoamento potencial sdo compativeis com as do modelo RANS, pois a partir do corpo, a

vorticidade decresce para um valor insignificante.

Nos métodos usuais de escoamento potencial, as condi¢des de contorno sdo impostas
sobre o corpo. E imposta a condicdo de impenetrabilidade, ou condicdo de Newman, que
especifica que ndo existe fluxo entrando nem saindo da fronteira que delimita o corpo. Essa
condicdo se verifica na realidade. Por outro lado, o escoamento potencial ndo impde a
condicdo de escorregamento nulo a superficie do corpo devido os efeitos da viscosidade
serem negligenciados. Sendo assim, um fluxo tangencial é fornecido pelo escoamento
potencial e, consequentemente a solu¢do € um campo de velocidades incorreto, mesmo para
uma regido afastada do corpo. A metodologia apresentada nesta dissertagdo inclui uma
alternativa para a condicdo de contorno sobre a fronteira da regido do dominio onde o
escoamento é praticamente potencial, e depende da solucdo do escoamento viscoso, que é
resolvido apenas na regido do dominio onde o escoamento € rotacional. Limitar o dominio de
discretizacdo a uma regido que contempla apenas o escoamento rotacional ocasiona a reducao

do numero de incognitas.

A aplicagdo da condicdo de acoplamento dindmico sobre a fronteira de um dominio
reduzido permite incluir os efeitos viscosos no campo de velocidades potencial, gerando um
campo potencial-viscoso. O escoamento potencial-viscoso representa 0 escoamento fora da

regido rotacional. Mesmo que sobre a influéncia do corpo e a esteira, 0 dominio se estende até
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uma regido ndo muito distante, permitindo que o mesmo seja consideravelmente reduzido,
uma vez que, para elevados nuimeros de Reynolds os efeitos viscosos ficam confinados

proximos a parede do corpo e esteira.

Reduzir o dominio computacional incrementa a eficiéncia computacional. Esse ganho
computacional pode ser observado uma vez que, na etapa de solucdo das equacbes RANS, o
tempo computacional e a memoria requerida podem ser consideravelmente diminuidos, j& que
com um dominio reduzido o nimero total de incdgnitas € menor. Outro aspecto significativo
ao se utilizar um dominio reduzido, é observado durante a etapa de discretizacdo do dominio
fluido sobre a forma de uma malha computacional. Uma vez que a regido espacial de
discretizacdo é reduzida, o tempo para geracdo de malha é menor. A geracdo de malha pode
variar em termos da forma e dimensdo do dominio fluido, a geometria do corpo, e no tipo de
estrutura da malha. Dadas essas variacGes, a qualidade da discretizacdo espacial influi

diretamente na acurécia da solucéo.

A qualidade da malha esta relacionada a adaptacdo dos elementos da malha sobre a
forma e dimensdo do dominio fluido e o corpo. Gerar malhas adequadas pode consumir um
tempo computacional elevado, além de ser bem desafiador, sobretudo em dominios extensos,
onde deve ser considerado o controle de qualidade de malha na medida em que se afasta do
corpo. A etapa e processo de discretizagdo numérica sobre um dominio reduzido é mais
eficaz, pois além da reducdo do tempo computacional durante o processo, a necessidade de
alterar a forma dos elementos ao longo da malha é praticamente descartada, facilitando a

producdo de elementos de alta qualidade em todo o dominio.

Motivado pela aplicabilidade da ferramenta de CFD na engenharia e aerodinamica, e
somado aos desafios que surgem durante a etapa de geracdo de malhas, o presente trabalho
consiste em apresentar o desenvolvimento de um método de interacdo viscosa/nao-viscosa a
partir de uma Metodologia de Acoplamento Dinamico (MAD) que trabalha sobre um dominio

de discretizacdo reduzido.

A MAD ¢é baseada na descricdo do escoamento potencial, e ndo exige muito esforco
computacional. O campo potencial é determinado numericamente para satisfazer as equacoes

RANS na fronteira de um dominio reduzido de maneira iterativa para produzir um
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escoamento potencial-viscoso. A modelagem numérica do potencial-viscoso € desenvolvida

utilizando do método dos painéis.

1.2 Reviséo Bibliografica

As vantagens do acoplamento entre metodos potenciais e viscosos levaram muitos
pesquisadores a explorar essa area. Duas abordagens razoavelmente diretas buscam melhorar
a solucdo do potencial de velocidades. Uma delas inclui os efeitos da camada limite viscosa
atraves de métodos como da espessura de deslocamento de Lighthill (1958), ou melhorar a
solugédo das equacdes RANS utilizando o campo potencial como condi¢do de contorno em
fronteiras de dominios reduzidos, onde a condicdo de escoamento livre é menos aplicavel
(Eca e Hoeskstra, 2009). Em outra abordagem, o dominio é dividido em duas regides, uma
regido rotacional proxima ao corpo e esteira, € uma regiao irrotacional. Na regido rotacional,

as equacdes RANS séo resolvidas, enquanto que no restante utiliza-se a formulacdo potencial.

Uma grande quantidade de métodos que acoplam o modelo potencial com o modelo
viscoso vem sendo desenvolvidos uma vez que, existem varias solucGes para o problema de
Laplace que fornecem um mesmo campo de velocidades potencial. Ha diversos métodos que
tratam o problema de interacdo viscosa/ndo-viscosa. Um dos métodos que mais vem sendo
utilizados é o método de decomposicdo de velocidades. Sua formulacdo € baseada na
decomposicdo de velocidades de Helmholtz. Essa formulacdo identifica no campo de
velocidades do escoamento viscoso uma parcela presente como o gradiente de um potencial
somada a uma componente rotacional ou vortical. A parte potencial é resolvida satisfazendo o
problema de Laplace, e a parcela rotacional, algumas vezes é determinada de acordo com as

técnicas de condicdes de contorno empregadas.

Kim et al. (2005) utilizaram a decomposicdo do tipo Helmholtz para derivar as
equacfes RANS complementares, que séo similares as equacfes RANS, mas sdo expressas
em termos do potencial e uma componente complementar da velocidade. Dado um campo
potencial, as equagdes RANS complementares podem ser resolvidas para a componente
rotacional, e a velocidade total pode ser determinada pela soma dessas partes. Foi observado

gue a componente rotacional depende do campo potencial, fazendo com que a decomposi¢édo
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ndo seja Unica. Para minimizar o dominio computacional das equagcdes RANS para a
componente rotacional, & necessario determinar um campo potencial que capture um campo
de velocidade total fora da camada limite e esteira. Kim et al. (2005) alcancaram bons
resultados usando este método para escoamentos laminares e turbulentos. No entanto, eles
descobriram que, sem a reducdo do dominio, 0 método de solucdo utilizando as equaces
RANS complementares ndo reduz o tempo computacional quando comparado com as
equacbes RANS. A principal conclusdo dos autores foi que, as equacdes RANS

complementares funcionam bem, mas nao fornecem economia computacional.

Incluir os efeitos da viscosidade no escoamento potencial é essencial para reducdo do
dominio computacional e, consequentemente favorecer a eficiéncia da solucdo. Mas se a
solucdo do potencial satisfaz a condi¢cdo de impenetrabilidade, ela ndo representara totalmente
a velocidade real do fluido a distancias finitas do corpo, mesmo onde os efeitos da vorticidade
forem insignificantes. O processo de incluir os efeitos viscosos sobre o campo potencial
depende da decomposicao de velocidades, mas ndo requer que a componente rotacional seja
resolvida diretamente. E mais eficiente utilizar as equacdes RANS para resolver o campo de
velocidade total do escoamento no dominio reduzido e expressar a componente rotacional
como a diferenga entre a velocidade total e a potencial-viscoso ao inves de resolver as
equacdes RANS complementares para a componente rotacional. Desse modo, o termo
adicional introduzido pela decomposicdo da equacdo da quantidade de movimento é

eliminado.

Como Kim et al. (2005) observaram, a decomposic¢édo de velocidades ndo € Unica para
um dado campo de velocidades total. Assim, para reduzir o dominio computacional, deve ser
determinada uma decomposicédo de velocidades em que o componente rotacional vai para zero
a medida que vorticidade diminui a nivel desprezivel longe do corpo e esteira. Para anular a
componente rotacional, o campo de velocidades total deve ser igual ao campo potencial fora
da regido da camada limite e esteira. O potencial de velocidades deve, portanto, incluir de
alguma maneira os efeitos da camada limite e esteira (Edmund, 2012).

Lighthill (1958) apresentou quatro métodos possiveis para explicar os efeitos viscosos
na solugéo do campo potencial, incluindo reducdo de vazdo, fontes equivalentes, comparagao
de velocidades, e média de vorticidade. O método de fontes equivalentes distribui fontes sobre

0 corpo para afastar as linhas de corrente potencial de modo a casa-las com a espessura da
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camada limite viscosa. Por isso, é conhecido como técnica de transpiracdo, pois introduz uma

vazdo aparente ficticia através da superficie do corpo.

Lemmerman e Sonnad (1979) utilizaram a técnica de transpiracdo sobre uma
formulacéo tridimensional do método dos painéis corrigido iterativamente por um método
bidimensional de camada limite integral. O célculo de camada limite é utilizado para
determinar a espessura de deslocamento da camada limite e, em seguida, a transpiracdo

necessaria para impor essa espessura no método dos painéis.

Nos trabalhos de Morino (1986) e Morino et al. (1995, 1999), é apresentada a
formulagdo exata para o meétodo de fontes equivalentes de Lighthill no contexto da
decomposicdo de velocidades. Além disso, a diferenca entre a velocidade total e a potencial
devido a vorticidade pode ser integrada ao longo da coordenada normal ao corpo para
fornecer uma formulacdo exata para a velocidade de transpiracdo. Trata-se, portanto, de uma
generalizagédo do trabalho de Lighthil (Morino, 1986). Essa formulag&o permite a incluséo dos
efeitos viscosos no escoamento potencial quando se resolve as equagdes RANS completas em

um dominio reduzido.

Nos trabalhos de Morino (1986, 2011) e Morino et al. (1999), a abordagem tedrica do
método de decomposicdo de velocidades € amplamente investigada, mostrando ser possivel
gerar diferentes modelos para 0 mesmo problema. Nos trabalhos de Morino, o escoamento
potencial-viscoso é determinado a partir de uma formulacdo de integral de contorno em
corpos com sustentacdo. No primeiro trabalho, (Morino, 1986), a parcela rotacional do
escoamento é determinada segundo varias formulagbes da equacdo do transporte da
vorticidade. Em trabalho posterior (Morino, 2011) a parcela rotacional do escoamento €
determinada através da discretizacdo da equacgdo de transporte da quantidade de movimento
para a componente rotacional do campo de velocidades. Trabalhar com o campo de

velocidades traz a vantagem de simplificar as condi¢des de contorno na parede do corpo.

Pesquisas envolvendo simulagdes de escoamentos incompressiveis em aerodinamica a
partir de técnicas de interacdo viscosa/nao-viscosa, utilizando a decomposicéo de velocidades,
também podem ser estudadas nos artigos de Hafez et al. (2006, 2007). Outra técnica
envolvendo a decomposicdo de velocidades é apresentada no artigo de Shatalov e Hafez

(2003). Nesse artigo, a equacdo da quantidade de movimento é utilizada para determinar a
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componente da velocidade rotacional do escoamento empregando a condigdo de
escorregamento nulo sobre o corpo. O escoamento potencial é resolvido através da equacao
da continuidade com a condicdo de impenetrabilidade. No contexto do presente trabalho, a
contribuicdo do artigo de Shatalov e Hafez (2003) é interessante principalmente pela
abordagem utilizada no célculo das pressdes. Naquele artigo o potencial de velocidades é
relacionado com uma forma modificada da equacdo de Bernoulli, incluindo um termo
responsavel pelos efeitos viscosos. Nesta dissertacdo, a pressdo € utilizada como grandeza de
acoplamento, sem contudo se utilizar uma decomposicéo de velocidades. Ou seja, € proposta

uma metodologia a de acoplamento dindmico e ndo cinematico.

Uma alternativa ao principio de decomposicdo de velocidades € a decomposicdo de
dominios. Quarteroni et al. (1991) classifica em suas pesquisas a decomposi¢do de dominios
em termos de seus principios, algoritmos e aplicacbes. Definem-se como dominios
heterogéneos aqueles em que o dominio extenso é divido em subdominios. A vantagem de
utilizar a decomposicdo de dominios é que diferentes problemas de contorno podem ser
resolvidos em cada subdominio. Por outro lado, uma tarefa relativamente complexa é
especificar a fronteira entre os subdominios juntamente com as condi¢des de contorno cujas
informacdes do escoamento séo passadas entre as diferentes formulagdes. Na decomposicéo
de dominios, a regido de vorticidade é separada da regido de escoamento irrotacional. O
procedimento adotado por Glowinski et al. (1983), Campana et al. (1995), Chen e Lee (1996),
e posteriormente por lafrati e Campana (2003), consiste em resolver o problema potencial no
subdominio que abrange a regido onde o escoamento é irrotacional, e o problema de Navier-

Stokes no subdominio onde a vorticidade predomina.

A decomposi¢cdo de dominios, juntamente com o principio de decomposicdo de
velocidades, reduz o problema viscoso a apenas a regido do dominio onde o escoamento €
rotacional e, consequentemente, reduz o espaco de discretizagdo numérica nessa regido. As
fronteiras desse novo subdominio reduzido sdo limitadas pelas regifes irrotacionais do
escoamento. O desenvolvimento de um método de interacdo viscosa/ndo-viscosa utilizando
essas atribuicbes sdo apresentados no trabalho de Edmund (2012). Em seu trabalho, o
conceito de decomposicéo de velocidades ¢ aplicado ao problema de Navier-Stokes sobre um
dominio reduzido e o problema de Laplace para o escoamento viscous potential no restante do

dominio. Edmund et al. (2013) formulam o problema de Navier-Stokes
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como sendo a soma de dois subproblemas. O primeiro € o problema de Laplace para um
potencial escalar definido em toda extensdo do dominio, incluindo o subdominio reduzido. O
segundo subproblema consiste na solucdo das equacdes de Navier-Stokes, porém apenas na
porcdo do subdominio reduzido, a qual abrange a regido de escoamento rotacional proximo ao
corpo. Os dois subproblemas estdo relacionados com o problema de Navier-Stokes através da
decomposic¢do de velocidades. Edmund et al. (2013) desenvolvem o método e o aplicam em
problemas de escoamento simétrico em relacdo ao eixo de incidéncia. A técnica é aplicada
para escoamento laminar bidimensional sobre um aerofélio simétrico e um cilindro circular e

para escoamento turbulento sobre um corpo de revolucédo delgado.

Nos artigos de Rosemurgy et al. (2012, 2016), a abordagem de Edmund et al. (2013)
é estendida para problemas em aerodindmica com sustentacdo. Rosemurgy et al. (2012)
identificaram que, em um célculo preliminar, os resultados referentes ao coeficiente de
sustentacdo fornecido através do escoamento viscous potential é consideravelmente elevado
quando comparado ao previsto pelo problema de Navier-Stokes. Segundo Rosemurgy et al.
(2016), a causa desse calculo preliminar se deve ao fato do escoamento viscous potential
satisfazer a condicdo de Kutta potencial, resultando numa circulagdo ligada ao corpo que
corresponde a um coeficiente de sustentacdo maior. A principal contribuicdo do trabalho

desses autores € a formulagédo para 0 escoamento viscous potential com sustentacao.

1.3 Justificativa

Em funcéo do nivel de complexidade das simulagdes em CFD, nota-se consideravel
dificuldade em alcancar a convergéncia dos resultados. Em parte por forte ndo linearidade no
modelo matematico, méa representacdo do modelo fisico, complexidade da geometria dos
corpos, principalmente quando aplicados a engenharia, mas principalmente na escolha da
discretizacdo computacional do dominio. No que diz a respeito as malhas, estas podem se
distinguir através de suas estruturas, formas, divisdes e dimensdo. Dentre essas caracteristicas,
é justamente a necessidade de grandes dimensdes para representacdo fisica do problema de
escoamento externo que torna algumas analises em aerodinamica, utilizando a CFD,
inconvenientes. No entanto, métodos de interacdo viscosa/ndo-viscosa séo desenvolvidos para

auxiliar o modelo viscoso a determinar a solugdo do escoamento de maneira mais eficaz.
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No trabalho de Edmund (2012) a interacdo viscosa/ndo-viscosa é feita a partir da
técnica de decomposicdo de velocidades de Helmholtz em dominio computacional reduzido.
Os resultados apresentados mostram que a solugdo do escoamento viscous potential satisfaz
as equacdes RANS em todo dominio. Esses resultados serviram de motivacao para a presente
proposta. Parte da técnica empregada por Edmund consiste em realizar uma integracéo
numérica da componente vortical da velocidade ao longo de linhas normais ao corpo
abrangendo toda a regido do dominio reduzido. Porém, a implementacdo numérica dessa
técnica foi relativamente complexa de ser compreendida. Desse modo, o presente trabalho
adotou uma metodologia diferente. Ao invés de utilizar a decomposi¢do de velocidades, a
proposta da Metodologia de Acoplamento Dindmico é apresentada como alternativa para
resolver as equacbes RANS em dominio reduzido através da solucdo de um escoamento

potencial-viscoso.

1.4 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver uma Metodologia de Acoplamento
Dindmico para reducdo do dominio computacional em problemas de escoamento externo. A
procura de aumentar a eficiéncia computacional das andlises em CFD que simulam
escoamentos externos, a metodologia proposta nessa dissertacdo determina a solucdo de um
escoamento potencia-viscoso que satisfaz as equacdes RANS sobre a fronteira do dominio
reduzido. A solucdo do potencial-viscoso advém da modelagem numérica baseada no método
dos painéis. Para isso, é desenvolvido um cédigo que permite determinar, de modo iterativo, a
solucdo das equacdes RANS apenas sobre a regido onde o escoamento € rotacional. Parte dos
objetivos deste trabalho consiste também em apresentar a solucdo das equacfes RANS sobre
0 dominio reduzido utilizando a Metodologia de Acoplamento Dinamico (MAD). Os testes
sdo restritos a escoamentos bidimensionais, em regime permanente e incompressivel sobre o
perfil NACA0012 com angulo de ataque nulo, e apenas em testes do escoamento potencial é

estudado o escoamento sobre o cilindro circular e perfil NACAQ0012.
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1.5 Delineamento do Trabalho

O presente trabalho é divido em sete capitulos. Na sequéncia, o Capitulo 2 aborda os
principais conceitos e formulagbes do escoamento potencial incompressivel. Nesse capitulo
sdo revisadas as equacBes governantes para produzir os escoamentos elementares.E
apresentada de maneira sucinta a formulacdo do potencial de velocidade devido a uma
distribuicdo constante de singularidades, e as condi¢Bes de contorno tipicas. Por fim, é
introduzido o conceito e a formulacdo geral do potencial de velocidades através da

modelagem numérica do método dos Painéis.

No Capitulo 3, sdo abordadas as caracteristicas e a formulacdo tedrica sobre o
escoamento viscoso incompressivel através das equacgdes da continuidade e de Navier-Stokes
(NS). E discutido como os efeitos da turbuléncia afetam as equacdes de NS produzindo as
equacdes RANS e, de maneira sucinta, como é feita a modelagem dos tensores de Reynolds
que surgem em meio as transformacdes das equacdes de NS para RANS. Por fim é feita uma
analise sobre as condi¢cdes de contorno convencionais para solucdo das equacGes RANS em

problemas de escoamento externo.

O Capitulo 4 aborda as caracteristicas e a formulagdo tedrica da Metodologia de
Acoplamento Dindmico (MAD) que é proposta neste trabalho. A MAD consiste na solucdo de
um campo potencial-viscoso para satisfazer as equacdes RANS sobre a fronteira de um
dominio reduzido. A formulacdo tedrica para o campo potencial-viscoso € feita com base na
modelagem numérica do método dos Painéis. Os campos de velocidades sdo desenvolvidos de
maneira sucinta para aplicacdo das condi¢des de contorno do escoamento sobre um dominio

reduzido.

O Capitulo 5, consiste na implementacdo numérica da MAD. Este capitulo é divido
em trés seccdes. A primeira discute a modelagem numérica do escoamento potencial-viscoso
de maneira mais detalhada com base na formulagdo tedrica do capitulo 2 e 4. Frente a umas
das condigdes de contorno da MAD, é discutido a questdo do mal condicionamento do
sistema. Em seguida, seque como o mal condicionamento pode ser superado por meio da
parametrizacdo das distribuicbes de fontes e pelo emprego de um algoritmo de otimizacao
global. A segunda seccéo trata do desenvolvimento da solugdo das equagbes RANS sobre um
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dominio reduzido, levando em conta a forma e dimensdo do dominio, os parametros de
discretizacdo computacional, regime e condi¢des de contorno do escoamento. Por fim, a

terceira seccdo descreve de forma sucinta a sistematica iterativa da MAD.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados de testes realizados para 0s escoamentos
potencial, viscoso e potencial-viscoso. Os resultados do escoamento potencial séo
apresentados em duas situagOes: escoamento potencial puro e perturbardo. A solucdo do
escoamento viscoso é proveniente do software CFX®. Nos testes preliminares do escoamento
potencial-viscoso, é discutido o método de otimizacdo global CRSA para buscar a solucédo do
escoamento potencial-viscoso. Por fim, sdo apresentados os resultados referentes a solucéo da
MAD sobre dominio reduzido, seguida da discussdo dos mesmos.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes com base no desenvolvimento do

trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

As principais Referéncias Bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento da

proposta da Metodologia de Acoplamento Dindmico se encontram no final do texto.



Capitulo 2

Escoamento Potencial Incompressivel

Este capitulo aborda as formulagdes matematicas béasicas quanto a descricdo do
escoamento potencial incompressivel. A formulacdo do escoamento potencial é caracteristica
de um conjunto de fungdes que satisfazem a equacdo de Laplace. Nesta dissertacdo, a
modelagem é feita para escoamentos potenciais bidimensionais e permanentes. Nesses casos,
a cinematica do escoamento fica desacoplada da dindmica (equacdo de Bernoulli). Sendo
assim, apenas as equacdes governantes para o campo de velocidades do escoamento potencial

serdo apresentadas juntamente com suas condicBes de contorno tipicas.

2.1 Equacoes Governantes

A descricdo sobre o escoamento potencial e incompressivel consiste em analisar o
escoamento de um fluido ndo viscoso e irrotacional. Nesse caso, a teoria potencial permite
descrever o campo de velocidades v como o gradiente de uma funcédo escalar ®, chamada de

potencial de velocidades, expresso como:

V=V, (2.1)
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Em um escoamento incompressivel, o elemento fluido de massa fixa que se move
sobre uma linha de corrente néo sofre alteracdo do seu volume, de maneira que o divergente

do campo de velocidades € nulo:
V-v=0. (2.2)

Se o elemento de fluido ndo possui movimento de rotacdo enquanto translada ao longo
de uma linha de corrente, o escoamento é denominado irrotacional, de maneira que o

rotacional do campo de velocidades é nulo:
Vxv=0. (2.3)

Por outro lado, o escoamento € dito rotacional quando o elemento de fluido possui movimento
de rotacdo com relacdo ao proprio eixo. A medida de rotacdo do elemento fluido é
determinada pela vorticidade. A vorticidade estd diretamente relacionada aos efeitos da
viscosidade do fluido. Ndo é dificil verificar que um escoamento irrotacional e incompressivel

n&o fica sujeito a efeitos viscosos (caso de fluido newtoniano com viscosidade constante).

A descricdo do escoamento potencial permite simular a partir de um fluido ideal a
influéncia de um corpo sobre um escoamento incidente, por exemplo. O uso do método
potencial de velocidades traz considerdveis vantagens por ser governado por equacgdes
diferenciais parciais lineares, cujo conjunto de solu¢des satisfaz a equagdo de Laplace. Isso é
verificado aplicando o divergente sobre o campo de velocidades em (2.1) de maneira a

satisfazer a propriedade de incompressibilidade dada pela equacéo (2.2). Logo:
V2 = 0. (2.4)

Qualquer conjunto de solucdes particulares da equacdo (2.4) pode ser combinado
linearmente para obter outra solucdo (principio da superposicéo linear). Isso torna possivel
gue escoamentos potenciais possam ser associados a uma série de escoamentos elementares
que também compartilham da propriedade de incompressibilidade e irrotacionalidade em

particular.
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2.2 Escoamentos Elementares

Os escoamentos elementares sdo formados por padrdes simples distinguiveis nos
escoamentos da natureza. Esses podem ser combinados gerando padrfes de escoamentos mais
complexos. A Figura 2.1 ilustra um ponto i no escoamento cujo potencial de velocidades é

induzido por um escoamento uniforme, uma fonte e um vortice concentrado.

Y 7 o1
8

R'

Figura 2.1 — Superposicao de uma fonte, um vortice e o escoamento incidente sobre um ponto
(1)

Escoamento uniforme: o escoamento incidente, ou ndo perturbado, € um escoamento
elementar sobre uma regido do dominio fluido onde um corpo ndo exerce influéncia.
Considerando um escoamento ao longo do eixo x com velocidades u =U, e v =0,
determina-se através da equacdo (2.1) que o potencial de velocidades para o escoamento

uniforme é;
b, =Uyx. (2.5)

Em problemas de aerodindmica, esse escoamento pode ser identificado como
escoamento incidente. Para problemas de corpos simétricos com sustentacdo, o escoamento
incidente deve apresentar um angulo de incidéncia a com relacdo ao eixo simetria do corpo.
Em se tratando de escoamentos externos, a escala de velocidade adotada no numero de
Reynolds € referente ao do escoamento incidente. A inducdo de um conjunto de
singularidades (fontes, sumidouros, vortices ou dipolos) sobre o0 escoamento incidente é capaz
de produzir, dentro das devidas limitagdes, o escoamento descrito pelas linhas de corrente que

contornam um corpo.
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Fontes e sumidouros: quando o escoamento parte de uma origem, e se desenvolve
apenas na direcdo radial, este € classificado como uma fonte ou sumidouro, e pode ser
representado por meio de certa singularidade. O que diferencia essa singularidade é o sentido
do escoamento, sendo centrifugo para uma fonte e centripeto para um sumidouro. Vale
ressaltar que a partir dessa singularidade ndo é induzida qualquer componente angular de
velocidade no dominio potencial. A aplicacdo da equacdo de Laplace (2.4) em coordenadas

polares, juntamente com a equacdo da continuidade aplicada a uma fronteira, permite

determinar que um potencial de velocidades de uma fonte ®;, ou sumidouro &4 = — @y, é
dado por:
1
Q¢ = Qlnr, (2.6)

onde Q é a intensidade ou vazdo da fonte ou sumidouro, e r a magnitude do vetor posi¢do do
ponto i em relacdo a localizacdo da singularidade (Figura 2.1). Nas andlises bidimensionais, a
intensidade das singularidades do tipo fonte ou sumidouro representam fisicamente a vazéo

volumétrica por unidade de comprimento associada ao escoamento.

Vértices: para um escoamento cujo movimento de translacdo é puramente circular,
emprega-se uma singularidade de vortice potencial como escoamento elementar. O vortice
potencial, diferente das fontes e sumidouros, induz no escoamento velocidades apenas na
direcdo angular. A grandeza fisica que intensifica a inducéo de velocidade por vortices no
escoamento é a circulacdo. Logo, a circulacdo é uma medida associada a intensidade de um
vortice. A aplicacdo da equacdo Laplace (2.4) em coordenadas polares, juntamente com o
calculo da circulacdo sobre uma fronteira, permite determinar que o potencial de velocidades

de um vortice @, é dado por:
CI>V=——7TF9, (27)

onde I é a intensidade do vartice, ou circulacdo, e 6 € a posic¢do angular. A equacado (2.7), da
maneira como esta escrita, representa um potencial de um vortice horario concentrado de

intensidade T'.
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Como os escoamentos elementares fazem parte do conjunto de solugdes da equacgéo de
Laplace, entdo eles podem ser combinados, ou sobrepostos, de maneira a produzirem outros
tipos de escoamentos. Alguns desses escoamentos podem ser associados a um escoamento

sobre um corpo de geometria especifica.

Uma das superposicdes de escoamentos mais influentes é aquela que produz um
dipolo. Um dipolo consiste na superposicdo limite de uma fonte e um sumidouro alinhados
sobre um eixo de modo a manter constante o produto entre a intensidade e distancia entre eles.
A utilizacdo de estruturas do tipo dipolo é essencial para descricdo do escoamento potencial
em trés dimensfes. Em problemas bidimensionais, a efeito do dipolo pode ser substituido por
0 de um vértice. Outra superposicdo de escoamentos elementar importante é aquela que
produz o escoamento sobre a geometria de um cilindro circular. Essa se deve a sobreposi¢do
de um dipolo com um escoamento incidente. Como o modelo apresentado nesta dissertacao
trata de escoamentos bidimensionais, serdo utilizados vartices para induzir velocidade angular

no escoamento e, portanto, o potencial de um dipolo ndo sera apresentado.

Em problemas de engenharia, geralmente as geometrias sdo mais complexas,
envolvendo aerofélios, componentes de maquinas de fluxo, automdveis, aeronaves, e até
navios. Dessa forma, o escoamento ndo pode ser reproduzido apenas com sobreposicdes de
singularidades concentradas ou distribuidas unicamente. Existe a superposicdo de
escoamentos elementares para produzir o escoamento sobre um corpo de geometria arbitréria,
porém a solucdo é determinada através da modelagem numérica devido a natureza dos

métodos.

Neste trabalho, a base da modelagem do escoamento potencial serd apresentada mais

adiante através de um método numérico conhecido como método dos painéis.

2.3 Potencial de Velocidades Devido Distribuicdes de

Singularidades

Analisando o potencial de velocidades para as singularidades ja apresentadas, é

possivel que, para qualquer escoamento elementar, o potencial de velocidades em geral possa



18
2.4 Condigdes de Contorno Tipicas

ser descrito como o produto da intensidade ¢ de uma singularidade com um potencial de

velocidades unitario ¢ referente & mesma.

@ = ¢(s) (1, 6). (2.8)

Na equacdo (2.8) a intensidade estd descrita explicitamente em funcdo da coordenada
referente ao contorno do corpo s, e o potencial de velocidades unitario em termos das

coordenadas polares r e 6.

Quando se trata de uma distribuicdo de singularidades sobre o corpo, € possivel
descrever a intensidade como a soma da densidade o = a(s) ao longo do mesmo. Sendo

assim, a equacdo (2.8) pode ser reescrita como:

@ = [o(s) d(r,0)ds. (2.9)

onde ¢,(r,0) é o potencial unitario referente a singularidade que assume densidade o.

Conforme equacdes (2.6) e (2.7) é possivel determinar que o potencial unitario de fontes ou

sumidouros € ¢, (1) = iln T, € que o potencial unitario de vortices € ¢, (6) = i 6.

A funcdo de distribuicdo o(s) que descreve a densidade das singularidades pode
assumir constantes, funcdes lineares, ou de ordem superior. Neste trabalho, para as densidades
de fontes constantes o assume ¢, e para as densidades de vortices constantes o assume y.
Atribuindo uma distribuicdo de densidade constante, o potencial de velocidades pode ser

escrito como:

®=0f ¢p,(r,0)ds. (2.10)

2.4 CondicOes de Contorno Tipicas

A superposicdo do escoamento incidente com as singularidades distribuidas sobre o
corpo e na esteira se for o caso, fornece uma solucdo que faz parte do conjunto de solugdes da
equacdo de Laplace. Essa solucdo sé é Unica satisfazendo pelo menos duas condi¢des de
contorno, uma sobre o corpo e outra no infinito. No contexto do escoamento potencial, a

condicdo de escorregamento nulo ndo é satisfeita em uma fronteira solida, uma vez que os
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efeitos viscosos sdo negligenciados. Por outro lado, a condicdo de impenetrabilidade
(condicdo de Neumann) deve ser imposta. Essa condigdo requer que a distribuicdo normal de

velocidades sobre o corpo seja nula. Considerando a equacao (2.1):

Vo =0. (2.11)

- f\llcorpo

A segunda condicdo de contorno requer que a velocidade em um ponto bem distante

do corpo tenda ao valor da velocidade incidente, isto e,
lim, Lo VP = Ug. (2.12)

Para tanto, também se pode declarar a condi¢do de contorno de Dirichlet, que impde que o
potencial de velocidades no interior da fronteira sélida seja constante, em outras palavras, que

a velocidade dentro do corpo seja nula.

De acordo com a singularidade e sua funcdo de distribuicdo, pode-se utilizar a
condicdo de Neumann e Dirichlet ou uma combinacdo entre as duas. Observando que ambas
condicbes de contorno sdo impostas sobre o corpo, satisfaze-las analiticamente sobre
fronteiras de geometrias complexas pode ser uma tarefa desafiadora. Sendo assim, o problema
deve ser modelado numericamente. Nesta dissertacdo, a modelagem numérica do escoamento
potencial é feita através do método dos painéis (Katz e Plotkin, 1991), de maneira que as
condicdes de contorno sejam satisfeitas em pontos discretizados ao longo da fronteira do

corpo.

2.5 Método dos Painéis

Diversos métodos numéricos podem ser aplicados para a solugdo do escoamento
potencial sobre um corpo de geometria arbitraria. Dentre eles se destacam os métodos de
elementos finitos, métodos de diferengas finitas, método de volumes finitos e métodos de
elementos de contorno. Em uma descricdo alternativa dos métodos de elementos de contorno,
destaca-se 0 método dos painéis. O método dos painéis se destaca pela sua ampla aplicacéo na

aerodinamica de escoamentos potenciais sobre corpos rombudos e esbeltos.
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O método dos painéis € um método numérico que traz consigo a necessidade de
discretizacdo do corpo, e também se estendendo além da esteira que pode se formar a jusante
do corpo. Em relacdo aos métodos de elementos finitos, volumes finitos e diferencas finitas,
0 método dos painéis apresenta grande vantagem pela sua simplicidade, pois requer
discretizacdo apenas do contorno (ou corpo, em geral). Isso torna o método extremamente

eficiente para os niveis de tecnologia de processamento computacional da atualidade.

Na abordagem de escoamentos bidimensionais, uma técnica simples do método dos
painéis consiste em discretizar o corpo através de segmentos retos que interligam pontos
pertencentes ao contorno real do corpo. O mesmo vale para representar a esteira. Esse tipo de
discretizacdo € chamada de discretizacdo por painéis retos, e € muito bem utilizada devido sua
simplicidade na implementacdo. A Figura 2.2 esquematiza a técnica de discretizacdo do

método dos painéis por painéis retos em um aerofélio e na esteira.

Ponto
Painél extremo
/ o / .
v, - " —— Esteira
Jr - X Corpo -

Figura 2.2 - Esquema de discretizagdo de um aerofélio e esteira por painéis retos.

Na descricdo por painéis retos, os painéis sdo formados por segmentos cujos pontos
extremos pertencem ao contorno real do corpo. Com o desenvolvimento da técnica, é possivel
incluir o efeito de curvatura do corpo sobre os painéis, conforme é detalhado no trabalho de
Lewis (1991).

Junto a discretizacdo geométrica, 0 método dos painéis consiste também em distribuir
singularidades sobre as superficies ou segmentos que representam o0 corpo e também na
esteira, quando for o caso. As singularidades podem ser empregadas de maneira concentrada
ou distribuida, sendo que a ultima esta relacionada & densidade das singularidades.
Independentes de quais singularidades forem atribuidas, tais como fontes, vortices ou dipolos,

a solucdo do problema se reduz a calcular as densidades das mesmas a partir das condicdes de
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contorno do escoamento potencial. A mesma ldgica vale para aplicacdo de singularidades

concentradas.

Trabalhos como os de Martensen (1959) e Hess e Smith (1967), desenvolvem métodos
potenciais para aplicacGes em aerodinamica, que se diferenciam principalmente pela escolha
das singularidades, fungdes de distribuicédo e condic¢des de contorno. No entanto, todos podem
ser derivados da formulagéo descrita pela equacéo (2.10).

No método dos painéis, o potencial total sobre um ponto i (ver Figura 2.3), é a soma
de todos os potenciais referentes as singularidades distribuidas em cada painel ( j ), incluindo
0 escoamento incidente. Sendo assim, de maneira geral, o potencial total sobre o ponto i, ®;,

pode ser formulado como:

D =D + 2o X5 0 [ boy;(1,6) dx;. (2.13)

Figura 2.3 Distribuicdo de singularidades sobre um painel (j ).

No membro direito da equacdo (2.13), @, simboliza o potencial de velocidades do
escoamento incidente. Quanto ao segundo termo, a parcela externa da soma se refere aos tipos
de singularidades que assumem densidade o, sejam para fontes, vortices ou dipolos. J& a soma
interna simboliza a influéncia das distribui¢cdes de singularidades com densidades constantes

o; por cada painel ( j ) sobre o potencial no ponto i. O limite superior da soma interna, cuja
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abreviatura € NP, se refere a0 nimero de painéis utilizados para discretizar o corpo ou a

esteira.

Atribuindo as singularidades ao potencial em (2.13), e seus respectivos potenciais
unitarios, a expressdo descreve qualquer potencial de velocidades induzido pelas distribuicdes
de fontes, vortices ou dipolos no corpo, superpostas com o escoamento incidente. O que
diferencia as implementacfes do método de paineis é justamente a escolha de quais
singularidades empregarem para representar a influéncia do corpo sobre o escoamento. A
escolha das estruturas adequadas permite que o modelo potencial forneca uma boa descricédo
do escoamento sobre uma regido onde os efeitos viscosos sdo despreziveis. Quando se deseja
analisar as regides onde a viscosidade predomina, 0 modelo potencial se torna incapaz de
prever a configuracdo do escoamento e os fenémenos envolvidos, principalmente nas regides
proximas a parede do corpo. Neste trabalho, a modelagem do escoamento que envolve o0s
efeitos da viscosidade, inclusive turbuléncia, é dada pelas equacbes de Navier-Stokes com
Médias de Reynolds (RANS).



Capitulo 3

Escoamento Viscoso Incompressivel

Este capitulo aborda as formulacdes basicas quanto a descricdo do escoamento
viscoso, regido pelas equagOes de Navier-Stokes. A formulagdo do escoamento viscoso em
regime turbulento é governada pelas equacdes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds
(RANS), de maneira que uma breve analise sobre a modelagem da turbuléncia sera discutida.
O escoamento viscoso incompressivel pode ser representado apenas em termos do campo de
velocidades e pressao juntamente com suas condi¢des de contorno convencionais aplicadas a

um dominio extenso.

3.1 Equacdes de Navier-Stokes (NS)

As equagOes governantes dos escoamentos de fluidos sdo determinadas a partir das
equacbes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia. As equacdes
governantes da quantidade de movimento para um fluido newtoniano foram apresentadas por
Claude Louis Marie Henri Navier em 1822 e, de maneira independente, por George Gabriel
Stokes em 1845, ficando entdo conhecidas como as equagbes de Navier-Stokes (NS). As
equac0es de NS (3.2) séo formuladas em termos de equagdes diferenciais parciais ndo lineares

de segunda ordem e incluem o efeito da viscosidade do fluido.
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O efeito da viscosidade do fluido provoca o cisalhamento em determinadas regiées do
escoamento. O efeito do cisalhamento, por sua vez, causa 0 movimento de rotagdo no
escoamento sobre a regido de maior influéncia viscosa, que se localiza proxima ou sobre o
corpo. A medida de rotacdo média dessas regides é dada pela vorticidade, fazendo com que o
escoamento seja rotacional.

Para escoamentos laminar e incompressivel, a solugdo pode ser determinada a partir de

dois conjuntos de equaces diferenciais vetoriais.

V-v=0, (3.1)

p%? +p (V- -VV= —Vp* + uv, (3.2)

onde p é a massa especifica do fluido, v o vetor velocidade, p* é a pressdo estatica acrescida
do termo pgz e u a viscosidade dindmica. Os termos ndo-lineares da equagéo (3.2) estdo
associados ao fluxo de quantidade de movimento, enquanto que os termos de segunda ordem
estdo associados aos efeitos viscosos. As equacgdes de NS constituem a formulagéo base para

as analises em CFD, porém nao incluem os efeitos de turbuléncia.

3.2 Equacbes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds
(RANS)

As equacdes de NS com as médias de Reynolds, ou equacBes RANS, sdo utilizadas
para modelagem de escoamentos turbulentos. Nas equacBes RANS todas as variaveis
dependentes, sejam escalares ou vetoriais, podem ser descritas em termos de médias
temporais somadas as flutuacGes, de maneira que, para os campos de velocidade e presséo,

escreve-se respectivamente:

+V, (3.3)
p=p+p. (3.4)
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onde o primeiro termo do membro direito das equacgdes (3.3) e (3.4) correspondem a média, e
0 segundo termo corresponde as flutuagdes no tempo. Substituindo as equages (3.3) e (3.4)
nas equacoes (3.1) e (3.2), e sabendo que, por definicdo a média da média é igual a prépria

média, e que a média das flutuacdes € igual a zero, conclui-se que:

=0, (3.5

<!l

V-
25 S o5 S = =25 930 ey
p5Vv+p(-V)v= -Vp +V-[,u(Vv+Vv>—pv’v], (3.6)

Nota-se que a equacao da continuidade em (3.5) apresenta a mesma forma em (3.1). Por outro

lado, as equagdes da quantidade de movimento apresentam praticamente a mesma forma, com

=0

adicdo do efeito das chamadas tensdes de Reynolds —p V'V’ que surgem da média dos

componentes flutuantes quando aplicada ao termo convectivo das equacgdes de NS.

3.3 Modelagem da Turbuléncia

Na equacdo (3.6), as tensdes de Reynolds se acrescem as tensdes viscosas. As tensdes
de Reynolds representam a transferéncia de quantidade de movimento devido a turbuléncia, e
a hipotese de Boussinesq é utilizada para expressa-las utilizando um modelo de viscosidade

turbulenta conforme equagdo (3.7).

, (3.7)

Nesse modelo, 4 € a viscosidade turbulenta, k = 0,5 tr(v'V") é a energia cinética turbulenta, e

—l

¢ o tensor identidade.

A hipdtese de Boussinesq é utilizada nos modelos de turbuléncia de Spalart-Allmaras,
k-g, k-w, entre outros. Esses modelos atribuem equacGes de transporte para as variaveis que
caracterizam a turbuléncia, como viscosidade turbulenta, energia cinética turbulenta e taxas de

dissipacdo. O modelo de Spalart-Allmaras € constituido de apenas uma
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equacdo de transporte para a viscosidade turbulenta. J& os modelos k-¢ e k-w, trabalham com
duas equagOes de transporte, de maneira que a viscosidade turbulenta é obtida por meio da
energia cinética turbulenta, k, da taxa de dissipacdo turbulenta, ¢, e da taxa de dissipacdo
especifica, w. Substituindo a expressdo (3.7) na equacdo (3.6), é obtida a equacdo (3.8), onde

a energia cinética turbulenta € incluida no termo de presséao.

p%7+p(\7-V)V= -Vp +V-[(,u+,ut)(Vv+Vv )] (3.8)

Ao longo desta dissertacao, as equagoes (3.5) e (3.8) serdo referidas como as equagdes
RANS. O solver utilizado neste trabalho (CFX®) emprega as equacfes RANS com modelo
de turbuléncia que pode ser especificado pelo usuario. Em casos laminares, o modelo de
turbuléncia pode ser desativado, essencialmente removendo a viscosidade turbulenta das

equacdes RANS, reduzindo as equacdes de NS (3.2).

3.4 Condicbes de Contorno RANS Convencionais em

Problemas de Escoamento Externo

Para a solucdo das equacGes RANS, além de se estabelecer o modelo de turbuléncia,
pelo menos trés condi¢bes de contorno devem ser impostas, sendo (Figura 3.1): a condicdo de
parede ou escorregamento nulo (corpo), condicdo de escoamento ndo-perturbado (inlet e

farfield), e condicdo de saida (outlet).

Farfield

Outlet

Esteira

Vi

Farfield

X

Figura 3.1 — RegiGes do dominio de discretizacdo das equa¢fes RANS.
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Caracteristico do escoamento viscoso, a condi¢do de escorregamento nulo é verificada

sobre a superficie do corpo, e pode ser descrita conforme a equacao (3.9).

V| corpo — 6 (3.9)

Ha partes da fronteira do dominio do escoamento onde a presenc¢a do corpo nao exerce
influéncia sobre o escoamento incidente. Essas partes correspondem as regifes do escoamento
ndo-perturbado (inlet e farfield, Figura 3.1). Elas devem se localizar o mais distante possivel
do corpo, de maneira que, o campo de velocidades sobre a fronteira atinja o valor da

velocidade do escoamento incidente, isto é,

—

7|inlete farfield = Uco- (3-10)

A pressdo na regido de saida (outlet) é definida como a presséo de referéncia, e pode

assumir valor nulo.



Capitulo 4

Metodologia de Acoplamento Dinamico

Este capitulo apresenta a definicdo da Metodologia de Acoplamento Dindmico (MAD)
sobre a perspectiva dos métodos de interagdo viscosa/ndo-viscosa. O modelo numérico para o
escoamento potencial-viscoso € formulado com base no método dos painéis através de
distribuicdes constantes de fontes e vortices sobre o corpo, e apenas fontes sobre a esteira. As
condicdes de contorno séo aplicadas aos campos de velocidades de maneira a satisfazer a
condicgdo de Bernoulli sobre a fronteira de um dominio reduzido, e a de Dirichlet no corpo. O

presente capitulo finaliza indicando o problema de mal condicionamento da MAD.

4.1 Sobre a Metodologia de Acoplamento Dinamico (MAD)

Em principio, a Metodologia de Acoplamento Dindmico (MAD) devera fazer parte de
uma classe de estudos sobre escoamentos externos que empregam métodos conhecidos como
métodos de interacdo viscosa/ndo-viscosa. Além do uso tradicional em modelos de camada
limite, esses métodos sdo empregados para acelerar o processo de solucdo das analises em
CFD. Em suma, eles consistem em acoplar um método potencial com as equagdes do modelo
viscoso (NS ou RANS). O acoplamento permite determinar de maneira iterativa um campo
potencial-viscoso que satisfaca as equacdes de NS ou RANS sobre alguma regido do dominio.



29
4.1 Sobre a Metodologia de Acoplamento Dinamico (MAD)

A metodologia de acoplamento pode ser desenvolvida por métodos puramente
cinematicos e/ou dindmicos. Os Métodos de Acoplamento Cinematico (MAC) baseam-se na
decomposicdo de velocidades de Helmholtz em que o campo de velocidades é escrito em
termos da soma de um componente potencial e um rotacional. Essa técnica € investigada e
desenvolvida nos artigos de Morino et al. (1999), Joseph (2006), Shatalov et al. (2007),
estendendo-se a decomposicdo de dominios apresentada por Quartenori et al. (1991). A
decomposi¢cdo de dominios juntamente com a técnica de decomposicdo de velocidades,
permite reduzir o dominio de maneira a contemplar apenas a regido de escoamento rotacional.
O desenvolvimento de uma metodologia envolvendo a técnica de decomposicdo de
velocidades sobre um dominio reduzido é apresentada no trabalho de Edmond (2012) e

Rosemurgy et al. (2016).

Quando o método de iteragdo potencial-viscoso envolve uma Metodologia de
Acoplamento Dindmico (MAD), a solugdo é determinada através da simplificacdo das
equacOes de NS sobre a fronteira de um dominio onde o escoamento é potencial, reduzindo-a
a formulacdo de Bernoulli. Em alguns casos, 0 método de iteracdo potencial-viscoso pode
contemplar ambas metodologias simultaneamente. O artigo apresentado por Shatalov e Hafez
(2003) aborda um método que utiliza tanto a decomposicéo de velocidades para resolver a
regido do escoamento rotacional, quanto a equacdo de Bernoulli. Nesse artigo a equacédo de

Bernoulli ¢ modificada incluindo um termo que simula o efeito da viscosidade.

Uma Metodologia de Acoplamento Dindmico € proposta nesta dissertacdo como
alternativa para resolver as equacGes RANS sobre a fronteira de um dominio reduzido. Tal
dominio abrange apenas a regido do escoamento rotacional. A Figura 4.1 ilustra o conceito da
determinacdo de um escoamento potencial-viscoso sobre um dominio reduzido. A partir da
superficie do corpo, tal dominio se limita a uma fronteira onde os efeitos da viscosidade sdo
despreziveis. Nesta fronteira, 0 escoamento é praticamente potencial, e pode ser usado como
condicdo de contorno para as equacdes RANS. A distancia & é determinada de maneira que a

equacéo de Bernoulli seja satisfeita na fronteira.
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- U, VXV=0
] Dominio 5
- reduzido
:-‘ O Esteira
Vi \. Corpo
; __________________________________________________

Figura 4.1 — Representacdo do escoamento sobre um dominio reduzido.

Na MAD, o escoamento vai sendo modificado sobre a fronteira do dominio reduzido,
onde os efeitos viscosos podem ser negligenciados, para produzir uma solucdo potencial para
um escoamento potencial-viscoso. Assim, uma nova solucéo para as equacfes RANS pode ser

determinada em toda regido do dominio, abrangendo apenas a regido préxima ao corpo.

No contexto do escoamento potencial, a MAD envolve a discretizacdo do corpo e a
esteira com base no método dos painéis, juntamente com a fronteira de um dominio reduzido.
A representacdo do escoamento é feita através da distribuicdo de singularidades com
densidades constantes sobre o corpo e a esteira. A escolha das singularidades € feita de
maneira que seja possivel simular o deslocamento das linhas de corrente devido aos efeitos

ViSC0SO0sS.

A discretizacdo do corpo, esteira e fronteira do dominio reduzido permite montar o
problema sobre sua forma numérica. A partir dai, a escolha das singularidades e as condi¢des
de contorno diferenciam os modelos que utilizam o método dos painéis. Pelas condicdes de
contorno, o problema pode assumir formas em que a solu¢do pode ndo ser determinada
facilmente. Uma das condic¢des de contorno impostas pela MAD, e que envolve a equacao de
Bernoulli, conforme estd apresentado na Seccdo 4.3, conduz a um problema que, quando
sistematizado, pode ser caracterizado como mal condicionado. Devido a isso, a escolha de um
método numérico de solugbes para a MAD representa um obstaculo para o desenvolvimento
da proposta, uma vez que ha chances da solugéo apresentar fortes inconsisténcias fisicas que,

do ponto de vista das condic¢des de contorno, se manifestam principalmente sobre o corpo.
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4.2 Modelo Numérico para a MAD

Com base no método dos painéis, a influéncia do corpo sera atribuida as distribui¢Ges
de fontes e vortices com densidades constantes, e para esteira apenas fontes. No geral, a
distribuicdo de fontes se deve ao fato da mesma introduzir um efeito de transpiracéo a partir
da parede do corpo, possibilitando o deslocamento das linhas de corrente associadas ao

escoamento Viscoso.
Na MAD, a formulacdo do método dos painéis baseada na densidade de fontes (g) e

vortices (y) é feita a partir da equacdo (2.13), isto € o assume g e y. Assim o potencial de

velocidades sobre o ponto i é descrito como:

cDi =d, + 25\151 (Cl,] f (nbfl'j dx; + )/j f ¢Vl'j dx;) + ZT:P;N %)N fw (nbfij dx;-
(4.2)

Referente ao membro direito da equacdo (4.1), o segundo termo representa a influéncia das
distribuicbes de fontes (g;) e vortices (y;) sobre o corpo, discretizado em NP painéis. O
terceiro termo é a contribuicdo das fontes distribuidas sobre a esteira, discretizada em NP"

painéis, cujo sobrescrito “w” indica wake (esteira).

U

"8

]

Esteira

=1

Figura 4.2 — Fontes e vortices distribuidos sobre um aerofélio, e fontes distribuidas sobre a
esteira.

As condigdes de Neumann e/ou Dirichlet podem ser impostas e satisfeitas sobre o
dominio das equacdes de Laplace, uma vez que o gradiente do potencial de velocidades é
descrito explicitamente em funcdo do campo de velocidades. Sendo assim, as condi¢cdes de

contorno sdo convenientemente impostas através do campo de velocidades em determinado
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dominio ou fronteira. O campo de velocidades potencial é descrito a partir da equacéo (4.1)

aplicada a definicéo de (2.1) resultando em:

Vi = Us + 20 (9 f Vb, dx) +v; [ Voo, dag ) + SN0 g [, Ve, di.
(4.2)

As integrais que acompanham as densidades de fontes e vdrtices para 0 corpo e para
esteira, no contexto do método dos painéis assumem a forma das matrizes de influéncia. Essas
integrais sdo resolvidas analiticamente uma vez que 0s potenciais unitarios referentes as
fontes e vortices podem ser identificados nas equacbes (2.6) e (2.7). Para simplificar a
notacdo, as integrais sdo condensadas e representadas como as matrizes de influéncia,

acompanhada com suas devidas singularidades, isto é:

i — U +Z (CL]AU +YJ lj) + ] 1 6[,] (43)

De maneira geral, as matrizes de influéncia do tipo A;; sdo as referentes ao potencial
das fontes, e as M;; aos vortices. Para descricdo do campo de velocidades em termos

cartesianos, é feita a decomposicédo da equacao (4.3) de maneira que:

1 w
Ui = Uoo +;T E\I=Pl (cl'ijl'j +ijxij) + ZNP wa\l/}/ (44)
U =V + =N (qiA, +y;M )+ YN A, (4.5)
i = Voo T on 2j=1 B8y TV My lj '

Em que u; e v; denotam as componentes cartesianas do vetor velocidade na direcdo x e y
respectivamente. Para 0 escoamento ndo-perturbado sem angulo de incidéncia, 1y, = Uy €

Vo = 0. Nas matrizes de influéncia, um subscrito indica a dire¢cdo em que se calcula a mesma.

Descritas dessa maneira, as equacoes (4.4) e (4.5) podem ser empregadas com relacéo
as condic¢des de contorno em qualquer regido ou fronteira do dominio. Porém, sobre o corpo é
conveniente aplica-las sobre as velocidades tangenciais e normais ao corpo. Sendo assim,
torna-se necessario também a descri¢cdo do campo de velocidades a partir das componentes

tangencial, v,,, e normal, v, isto €:
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1 1 w
Vi; = Viw +§21}§1 (q»jAtij +Vthl-j) + 52?51 aj Ay (4.6)
Va; = Vi + == 200 (80, + VM, ) + = ENE g ALY 4.7)
n; — Vnoo 2 &J=1 él] njj ]/] njj 2 =1 QJ ngj '

Para escoamento sem angulo de incidéncia vy, = Uy, coS f; € Vo = —U, sin f; (ver figura
5.2). A MAD se baseia na descricao sobre os campos de velocidades conforme equacdes (4.4)
e (4.5) para a fronteira do dominio reduzido, e equacdes (4.6) e (4.7) para condicGes de

contorno sobre o corpo.

No geral, a partir das equacdes (4.6) e (4.7) derivam-se 0s métodos convencionais de
aplicacdo dos métodos dos painéis baseados em distribuicGes constantes de fontes e vortices.
O que os diferenciam sdo a escolha das singularidades e as condi¢des de contorno. Destaca-se
0 método apresentado no trabalho de Martensen (1959): ele serve de base para o
desenvolvimento do método dos painéis para descricdo do escoamento potencial em perfis
aerodinamicos utilizando apenas distribuicGes de vortices. Martensen utilizou a condicdo de
Dirichlet, impondo que a velocidade no interior do corpo seja nula. Destaca-se também o
método apresentado por Hess e Smith (1967), que propde uma alternativa ao uso do método
dos painéis para descricdo do escoamento potencial utilizando, principalmente, distribuic6es
constantes de fontes. Uma melhoria no método dos painéis aplicando correcéo de curvatura
sobre os painéis é detalhada no trabalho de Lewis (1991). Entretanto, todos esses métodos se
formalizam integralmente impondo as devidas condi¢cBes de contorno apropriadas a cada

método.
4.3 Condicdes de Contorno Sobre um Dominio Reduzido

Em dominios extensos, a condi¢do de escoamento livre sobre a fronteira fornece boas
solucgdes para as equacfes RANS. Ja em dominios reduzidos, a condi¢do de escoamento nao-
perturbado fornece uma solugdo incorreta, uma vez que regides proximas a parede do corpo
produzem uma distribuicdo de velocidades varidvel ao longo da fronteira. Utilizando a MAD
em dominios reduzidos, o campo de velocidades viscoso se reduz ao campo potencial sobre a

fronteira, isto é:

V|inlete farfield = Voo, (4-8)
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Segundo Eca e Hoekstra (2009), a aplicagdo da distribuicdo de velocidades potencial
sobre a fronteira de dominios moderadamente reduzidos oferece melhorias sobre a solugdo
das equacdes RANS. Essa melhoria é alcancada desde que a condicdo de contorno seja
aplicada de maneira iterativa, produzindo um escoamento potencial-viscoso. A depender da
precisdo desejada, a aplicacdo do campo de velocidades potencial puro, isto €, sem qualquer
iteracdo viscosa, ndo fornece bons resultados para as equagGes RANS sobre um dominio
reduzido. Na MAD, a incluséo da distribuicdo de fontes sobre o corpo e esteira permite que 0

vinculo entre o escoamento potencial e viscoso seja estabelecido.

Complementando a condicdo de contorno dada por (4.8), imposta nos limites da
fronteira do dominio reduzido onde o escoamento é praticamente potencial, esta pode ser
descrita de maneira a satisfazer a equacéo de Bernoulli, explicitamente através do coeficiente
de presséo.

v2| = W) + (W) = (1 - c,)U3, (4.9)

inlet e farfield

onde Cp, é o coeficiente de pressdo e, u; e v; as componentes cartesianas da velocidade. Nota-

se que a pressdo de referéncia, p.,, € dada como nula, e o sobrescrito § indica que as variaveis
estdo sendo calculadas sobre a fronteira do dominio reduzido. A condi¢do de contorno em

(4.9) requer inicialmente que o campo de velocidades potencial dado pelas componentes uf e

v? satisfaca as equacdes RANS; e em seguida, através do campo de pressdo viscoso, é

possivel fornecer um campo de velocidades potencial-viscoso.

Neste trabalho, a descricdo do campo de velocidades potencial-viscoso da MAD se
baseia no método potencial apresentado por Martensen (1959). E feita, porém, a introducéo de
fontes sobre 0 corpo e esteira, uma vez que elas permitem simular o deslocamento das linhas
de corrente devido aos efeitos viscosos. Além da utilizacdo de vortices, a MAD também se
baseia na condicdo de Dirichlet, conforme o método de Martensen, atribuindo a componente
tangencial da velocidade induzida sobre o corpo o préprio valor da densidade dos vértices,

isto é:

Ve, = Vi (4.10)
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Da condigdo de Dirichlet juntamente com a condigdo de Neumann, resulta que a velocidade
total induzida no interior do corpo é nula. As regides e as condi¢fes de contorno impostas

sobre um dominio reduzido de acordo com a MAD séo ilustradas na Figura 4.3.

- Uoo — Glinlete farfield = VP Outlet
- LT T T e LTt

- e Vi, =Yi 6

y :; O Esteira
1 Corpo -
P VXxv+0
;:. __________________________________________________
P 0

Figura 4.3 — Esquema sobre a aplicacdo das condi¢des de contorno da MAD sobre dominio reduzido.

As condicdes (4.9) e (4.10) compde a estrutura basica MAD sobre a solucdo do
escoamento potencial-viscoso. Mas, devido a presenca da ndo-linearidade da condicao (4.9), e
diante de alguns métodos de solucdo que podem ser adotados, o sistema resultante pode se
tornar extremamente mal condicionado. Desta maneira, determinar as densidades das fontes e
dos vortices torna-se um desafio frente as ferramentas disponiveis para solucédo de sistemas de
equacOes deste tipo. Esse mal condicionamento sé foi revelado a partir da implementacao
numérica da MAD. Portanto, no préximo capitulo sera discutido mais acerca do mal

condicionamento da MAD e como ele pode ser tratado.



Capitulo 5

Implementacdo Numeérica da MAD

O capitulo de implementacdo numérica da MAD ¢ divido em trés sec¢cfes. A primeira
seccdo desenvolve a modelagem numérica do escoamento potencial-viscoso a partir do
método dos painéis. Ainda na primeira sec¢do, sera exposto o mal condicionamento da MAD
e a maneira como este trabalho buscou trata-la (através da parametrizacdo das fontes e
utilizando um método de otimizacdo global). A segunda seccdo do capitulo descreve o0s
procedimentos para solucdo das equacbes RANS, discutindo as etapas de descri¢do
geomeétrica, discretizacdo do dominio, definicdo do regime e condi¢bes de contorno do
escoamento. Por fim, a terceira seccdo aborda a sistematica iterativa da MAD entre as
solucdes do escoamento potencial-viscoso e das equacfes RANS sobre o dominio reduzido.

5.1 Modelagem Numérica do Escoamento Potencial-

Viscoso

A MAD envolve a modelagem numérica para um escoamento potencial-viscoso sobre
um dominio reduzido. Essa modelagem é desenvolvida com base no método dos painéis por
meio de um algoritmo implementado em linguagem Fortran (software Microsoft® Visual
Studio 2008) por apresentar excelente desempenho computacional. A implementacdo deste
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algoritmo é composta de vérias sub-rotinas contendo os codigos correspondentes as etapas de
solucdo. Em parte, as etapas de solucdo consistem em: importar as coordenadas que formam
0s painéis do corpo e da esteira, definir os pontos de calculo referentes a fronteira do dominio
reduzido, calcular as matrizes de influéncia sobre os pontos de controle do corpo e fronteira
do dominio reduzido, atribuir as distribuicdes de fontes no corpo e na esteira, e determinar a
solucdo do sistema de equacBes com base nas condi¢gdes de contorno. Com a solucdo do
campo de velocidades, uma iteracdo com base no escoamento viscoso pode ser realizada a fim

de determinar o escoamento potencial-viscoso.

No que diz respeito a construcdo da geometria do corpo, esteira e fronteira do dominio
reduzido, essas informacdes podem ser obtidas diretamente através da malha computacional
que € gerada para a solucdo das equacfes RANS utilizado o CFX® . As geometrias do corpo
e esteira sdo descritas por meio dos pontos nodais, (x;; y;), que constituem os pontos extremos
dos painéis e fazem parte do contorno real do corpo. Faz-se necesséria a descricdo dessas
geometrias pelos pontos nodais, pois a distribuicdo das singularidades € feita sobre os painéis,
gue tem um comprimento determinado por estes pontos. Dessa maneira, 0 numero de pontos
(npoints) sobre o corpo, € igual ao numero de painéis (NP) somado a um; isto €, npoints = NP
+1.

Cada painel esta associado a um ponto de controle que comumente corresponde ao
ponto médio do mesmo. Os pontos de controle sdo pontos discretos ao longo do corpo onde as
condicdes de contorno sobre 0 mesmo deva ser satisfeitas. Sdo nos pontos de controle que sdo
impostas as condicdes de contorno de Dirichlet e/ou Neumann. Quando aplicadas técnicas de
efeitos de curvatura, hd& um pequeno deslocamento do ponto de controle para o contorno
préximo do real. Sdo os pontos de controle que estdo associados aos pontos de calculo do

campo de velocidades e pressao.

Na descricdo do método dos painéis por painéis retos, os pontos de controle, (x;;y;)
sdo convenientemente definidos como o ponto médio dos painéis formados pelos pontos

extremos.

%5 == (%41 + %) (5.1)

y_j = %(Yjﬂ + J’j) (5.2)
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E importante defini-los, pois as matrizes de influéncia estdo em fungéo dos pontos extremos e
pontos de controle. Neste trabalho ndo foi empregada a técnica que inclui a correcéo sobre o
efeito de curvatura do corpo pois, diante do numero de painéis utilizados para discretizar o

corpo, testes indicaram que tal técnica se mostrou irrelevante.

A geometria da esteira é descrita também em termos dos pontos extremos devido a
presenca das fontes distribuidas. Porém, ndo é necessario determinar pontos de controle ao
longo da esteira, pois nenhuma condicao de contorno sera imposta sobre a mesma. Como este
trabalho trata apenas escoamentos simétricos, a esteira é descrita apenas em funcdo das
coordenadas das abscissas, isto é, (x"; 0). A esteira é discretizada de maneira que a taxa de
crescimento do comprimento do painel cresca a jusante do corpo, a iniciar com um painel de

comprimento igual ao do ultimo painel do corpo.

A geometria da fronteira do dominio reduzido é descrita apenas em termos dos pontos
de célculo, (x;; y;), sem a necessidade de ser composta por pontos nodais. A Figura 5.1 ilustra
as geometrias necessarias para descri¢ao do problema. A proxima etapa de solucéo € o calculo

das matrizes de influéncia.

Pontos
de cdleulo

\ Fronteira do dominio reduzido
¢ KK XXX K X X X X X X X X X
Pontos
y A f extremos \ 5
(' ....:::m..... * & & L ) L ] - L ) - L ) -
Esteira

Corpo

BRROOOIX X X X X X X X X X X

Figura 5.1 Esquema de discretizagdo do corpo, esteira e fronteira do dominio reduzido.

Conforme definidas na equagdo (4.3), por meio de (4.2), as matrizes de influéncia sdo
determinadas através da integral ao longo dos painéis do gradiente do potencial unitario das
singularidades sobre o corpo e esteira. Identificando o potencial unitario das fontes e vortices
nas equacdes (2.6) e (2.7), as matrizes de influéncia podem entdo ser formuladas. As

distancias entre os pontos extremos dos painéis (x;;y;) e o ponto de calculo, (x;;y;) ou
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(x;; ¥;), séo 144 € 75, conforme mostra na Figura 5.2. Essas distancias devem ser descritas
em funcdo das coordenadas referentes ao referencial local x*;y*. ApOs essa mudanca,
resolvendo a integral a partir dos limites corretos, e realizando a transformacdo desses
resultados para o referencial global, torna-se possivel formular as matrizes de influéncia em
termos das suas componentes cartesianas, presentes em (4.4) e (4.5), tangenciais, (4.6), e

normais, (4.7).

Vi

Figura 5.2 Representac&o de um painel sobre a perspectiva do referencial local, (x";y’), e
global, (x;y).
As componentes cartesianas das matrizes de influéncia sdo utilizadas para determinar
o campo de velocidades sobre a fronteira do dominio reduzido, uma vez que, 0s pontos de
calculo ndo advém de pontos nodais para que haja direcdo tangencial ou normal a ser inclusa
no célculo. Sendo assim, as matrizes de influéncia que compde o célculo do campo de

velocidades descrito pelas equacdes (4.4) e (4.5) sdo descritas como:

Ay = —In|rija /1] cos B = (vj41 — 1)) sin B, (5.3)
Ay, =- In|rij41/7ij| sin B; + (Uj41 — U)) cos B}, (5.4)
My = Ay, (5.5)
My, = —Ay, (5.6)
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onde:
T = (4 = %00 + (i = YD) (5.7)
i = (= %)% + i —yp? (5.8)
B; = atan2((¥j+1 — ¥ (Kj41 — X7)). (5.9)

As expressdes (5.7) e (5.8) representam as distancias entre o Ultimo ponto extremo de um
painel até o ponto de célculo, e o primeiro ponto extremo até o ponto de célculo,
respectivamente. A expressao (5.9) determina o angulo formado entre o painel e a abscissa do
eixo cartesiano global (x;y). Deve-se ressaltar que as coordenadas com indice j se referem aos
painegis, seja no corpo ou na esteira. As coordenadas com indice i se referem aos pontos de

calculo, ou pontos de controle.

A diferenca angular, v+1 - v;, formada entre os pontos extremos de um painél e o

ponto de célculo, é de maneira que:

Uj+1 — U] =T ifi =]
{z)j+1 — v; = atan2(argy,arg,) ifi#;j’ (5.10)
onde :
arg; = (x; — ;) (vi — yj41) — (xi = xj41) (vi — ¥)), (5.11)
arg; = (x; — xj41) (i — %) + (i — j+1) (i — ¥))- (5.12)

Apenas para o célculo sobre o corpo faz-se necessaria a verificacdo da diferenca
angular descrita em (5.10) devido aos termos correspondentes a auto influéncia gerada pelas
distribuicdes de fontes e vortices quando i = j. Ainda sobre o corpo, 0s pontos de calculo em
(5.7), (5.8), (5.11) e (5.12), assumem os valores dos pontos de controle calculados pelas

expressoes (5.1) e (5.2).

Como ja é sabido, algumas condicBes de contorno sdo impostas em termos das
componentes tangenciais e normais do campo de velocidades sobre o corpo. Decompondo as

matrizes de influéncia de (5.3) a (5.6) nas direcdes tangenciais e normais:
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Ay = —In|ryjp1/mij| cos(B = B)) + (U1 — vy) sin(Bi = B)), (5.13)
An;; = In|rijes /1| sin(B; — B)) + (U1 — 1)) cos(B — By, (5.14)
My;j = Any (5.15)
Min;; = =Ag;p (5.16)

onde se observa apenas a adi¢do da variavel f3;, que pode ser descrita de maneira similar a
expressdao (5.9). As matrizes de influéncia que devem ser calculadas sdo as referentes a
influéncia do corpo e esteira sobre a fronteira do dominio reduzido, e sobre o prdprio corpo.
Esses dois grupos de matrizes sdo implementados em diferentes sub-rotinas. Como as
matrizes de influéncia dependem apenas das geometrias do problema, e como essas sdo
invariantes, elas permanecem as mesmas durante o processo iterativo de solugdo do campo de

velocidades potencial-viscoso.

Os termos e expressdes apresentadas até o momento permitem formular alguns
métodos numéricos convencionais que utilizam o método dos painéis. O método desenvolvido
por Hess e Smith (1967), em estudos sobre aerodindmica, emprega uma distribuigdo de fontes
sobre os painéis, e uma distribuicdo de vértices constante ao longo de todo o corpo. O uso dos
vortices permite simular escoamentos com sustentacdo. Para determinar o vetor de solucéo,
que inclui as densidades de fontes e a de vortice, sdo empregadas a condi¢do de contorno de
Neumann e a condi¢do de Kutta no bordo de fuga. Resultado dessas condi¢Bes é um sistema

linear, que pode ser facilmente resolvido.

O método apresentado por Martensen (1959) emprega apenas a distribuicdo de
vortices sobre o corpo e impde a condicdo de velocidade no interior do corpo igual a zero.
Para escoamentos simétricos basta essa condicao para determinar as densidades de vértices. O

vetor solugdo nesse caso também é determinado por meio da solugdo de um sistema linear.

Na MAD, a priori, as fontes distribuidas sobre a esteira sdo assumidas como
conhecidas, e o sistema de equagdes pode ser montado com base nas condi¢fes de contorno
(4.9) e (4.10). Essas condi¢Oes empregam as componentes cartesianas e tangenciais do campo
de velocidades, respectivamente. O sistema resultante torna-se ndo-linear devido a presenca
dos termos quadraticos na equacdo (4.9). A utilizacdo de métodos numéricos de solucéo de

equacdes nao lineares como o método de Newton, ou métodos baseados no método de
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Newton, podem ser empregados para determinar as densidades de fontes e vortices sobre o
corpo, e posteriormente, o campo de velocidades em qualquer regido do dominio. Porém, a
solucdo do problema com o método de Newton expde o mal condicionamento do mesmao.
Para contornar esse obstaculo, foi utilizado um método de otimizacéo global para aproximar a

solugéo do problema por meio da parametrizacao da distribuicdo de fontes.

O método de Newton consiste em determinar as raizes de um conjunto de funcgdes

definidas por F(g;,¥,); = 0 através da sua matriz jacobiana, J;; = ](4,,¥,) . A formulagéo
ij

do sistema sobre a forma do método de Newton é desenvolvida impondo a condicdo (4.9)
empregando as componentes cartesianas do campo de velocidades (4.4) e (4.5), e a condicao

(4.10) na componente tangencial, (4.6), de maneira que:

F(Clj')’j)i = (u?)z + (vf)z -(1- Cpf)Ugo =0, (5.17)
F(cl'j’yj)H_Np = ZT[VtOO + 25\151 (Q’]Atu + y]MtU) - 27'[)/1 + ZT:ID;N q}NAt:/j = 0,

(5.18)

A matriz jacobiana é determinada realizando as derivadas parciais com relacdo as densidades

de fontes e densidades de vértices de maneira que J;; = [VFlT,VFZT,...,VFiT]T, onde VF! =
a a

Como a forma das fungdes (5.17) e (5.18) é simples, é possivel determinar a matriz

jacobiana analiticamente como:

1
Jij =~ WAL, + v AL, (5.19)
1
Jijene =~ UMy, + v ML), (5.20)
1
Jienp,j = - Ay (5.21)
1
—M.—1 sei=j
t
Juenpjene =30 7 o (5.22)
EMtij se L #]

O método de Newton exige uma solucdo inicial a partir da qual se determina um vetor

que incrementa o vetor de solucdes ao passo de iteracdes, até que um critério de parada seja
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satisfeito. O vetor solucdo, ou vetor de singularidades, é determinado a partir da solucéo de
um sistema linear composto pela matriz jacobiana, e do vetor correspondente ao conjunto de
funcbes F;. Quanto ao critério de parada, esse é definido a partir dos valores do conjunto de
funcGes e dos respectivos erros ao passo das iteragdes do vetor de singularidades. Na MAD, a
forma mal condicionada da matriz jacobiana fornece solugfes que se encontram numa faixa

muito distantes da requerida para descri¢do correta do escoamento potencial-viscoso.

Nos testes preliminares do escoamento potencial-viscoso, que serd apresentado no
capitulo 6, foi utilizado um método tipo Newton implementado em uma sub-rotina da
biblioteca IMSL® Fortran Subroutines for Mathematical Applications (versdo 3.0). Em
especifico, trata-se de uma rotina em que a matriz jacobiana pode ser fornecida
analiticamente. A distribuicdo de pressao, implicita no coeficiente de pressdao em (5.17), foi
imposta como sendo a distribui¢do fornecida pela solu¢éo do escoamento viscoso no dominio
extenso. Essa distribuicdo foi extraida de um contorno préximo ao corpo, equivalente a
fronteira do dominio reduzido. Os testes indicaram que a matriz jacobiana assumiu uma forma
mal condicionada, fornecendo valores para as densidades de fontes e vortices, sobretudo as
fontes, fora das faixas que deveriam corresponder ao efeito de transpiracdo, e pela velocidade
sobre o corpo tipica do escoamento potencial.

5.1.1 Consideragdes Sobre o Mal Condicionamento da MAD

Diante da condicdo de contorno que emprega a equacdo de Bernoulli, o sistema de
equacdes que soluciona o escoamento potencial-viscoso da MAD pode se tornar
extremamente mal condicionado, refletindo um problema mal colocado. Por isso, a escolha de
um método numérico de solugdes para a MAD apresenta um obstdculo para o
desenvolvimento da proposta, uma vez que, conforme sera apresentado no capitulo 6 ha
chances da solucédo apresentar fortes inconsisténcias fisicas do ponto de vista das condigdes de

contorno impostas, principalmente sobre o corpo.

A ma colocagdo do problema também poderia ser investigada na escolha do limite da
fronteira do dominio reduzido. E de se esperar que reduzir muito o dominio implica em
abranger regides onde os efeitos da viscosidade sdo mais intensos, assim a ma colocacao se da

ao fato da condicdo de fronteira no dominio reduzido n&o poder ser satisfeita de acordo com a
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equacdo de Bernoulli. Por outro lado, afastar demais do limite do dominio onde o escoamento
pode ser considerado totalmente potencial também pode fazer com o que problema fique mal
colocado. Em parte por permitir enormes valores para as distribuicdes de fontes e vortices, e
do ponto de vista da MAD, ndo justifica escolher uma fronteira além da regido onde a
vorticidade € desprezivel, ja que a principal proposta da MAD é trabalhar sobre um dominio

reduzido.

No entanto, a m& colocacdo da MAD s0 afeta as distribui¢fes das singularidades sobre
0 corpo e a esteira. Principalmente para as distribui¢des de fontes, essas se mostram altamente
sensiveis as mudancas das condicGes iniciais, que sdo essenciais nos métodos de solucbes de
sistemas ndo lineares. Em alguns casos as variacdes podem afetar também a distribuicdo de
vortices. Uma forma de evitar parcialmente o inconveniente de valores iniciais é impor
limites, referente a ordem de grandeza, a qual a variavel de interesse possa ficar restrita entre
um intervalo predeterminado. Para tal utiliza-se um método de otimizacdo global, que por
meio da parametrizacdo das fontes, busca tratar a ma colocacdo do problema sobre as
distribuicdes de fontes e vortices. Por outro lado, independente do método de solucéo, a
equacao de Bernoulli é satisfeita produzindo satisfatoriamente o campo de pressdes viscoso, e

em alguns casos, as componentes de velocidades sobre a fronteira do dominio reduzido.

5.1.2 Parametrizacao das Distribuicdes de Fontes

Ainda que a condi¢do de fronteira no dominio reduzido seja satisfeita utilizando o
método de Newton, o que j& é o suficiente para proposta da MAD, resolver o sistema
simultaneamente para as densidades de fontes e vortices expde o mal condicionamento do
problema sob essa forma. Sendo assim, o sistema da MAD deve ser satisfeito a partir apenas
da solucéo do vetor de densidades dos vértices sobre o corpo. Para as fontes, é aplicada uma

parametrizacao.

O sistema deve ser reescrito apenas em termos da condicdo de Dirichlet, dada pela

expressédo (4.10), de maneira que:

1}151 ijtij - ZHYi = _27Tvtoo - Zi\lzpl %jAtij - i\lzpl %)NAt‘g (523)
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Observa-se que as influéncias das fontes foram passadas para 0 membro direito da equagéo,
fazendo com que a Unica incdgnita seja a distribuicdo de vortices. Inicialmente deve-se
assumir que os parametros das fontes, referente ao corpo e a esteira, sdo conhecidos. Nesse
trabalho, o sistema linear (5.23) € resolvido através de uma rotina DGESV disponivel na
biblioteca da Intel® Math Kernel Library (Intel® MKL).

Os parametros das fontes sdo determinados por meio de um método de otimizacéao
global que utiliza um algoritmo de busca aleatdria controlada. O otimizador determina o0s
parametros referentes ao corpo e esteira de maneira a satisfazer uma funcéo-objetivo, que de
maneira indireta, equivale a satisfazer aproximadamente a equacdo de Bernoulli sobre a
fronteira do dominio reduzido. Utiliza-se uma funcdo parametrizada que fornece a
distribuicdo de fontes sobre o corpo e esteira em funcdo dos parametros calculados pelo
otimizador. A parametrizacdo no corpo e na esteira se difere pela forma da funcéo e atribuicao

dos parametros sobre essas geometrias.

Em se tratando de problema com corpos simétricos, os parametros foram atribuidos
em pontos de controle equidistantes, do primeiro ao ultimo painel para manter a simetria da
distribuicdo de fontes. A parametrizacdo sobre o corpo foi realizada por meio de uma funcao
que interliga os parametros linearmente.

4; =qx + M(}' — nodey). (5.24)

nodey,,—nodey

Onde q; se refere aos parametros que assumem o valor da densidade das fontes no corpo
propriamente dita, nodex € 0 nUmero do ponto extremo correspondente ao parametro k, e j

assume dentro de cada parametro k o valor de nodey a nodey.1, de maneira que:
NP n
node, =1+ n—(k —1),node, € Z (5.25)
p

Na identidade (5.25), k = 1,2,..., np+1, onde n, corresponde ao nimero de parametros
calculados pelo otimizador somente sobre o corpo, composto de NP painéis. Essa
parametrizacdo linear fornece uma distribuicdo de fontes atribuidas sobre os pontos extremos
de cada painel. Sendo assim, a média sobre essa distribuicdo deve ser calculada para que as
densidades de fontes sejam atribuidas sobre os pontos de controle do corpo. Através dos testes

realizados nesse trabalho, o uso da parametrizacdo linear se mostrou mais eficiente quando
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comparada a feita por spline-cubica, ou série de Fourier, por exemplo. Pois permitiu que o
comportamento da distribuicdo de fontes proximo aos pardmetros fossem mais estaveis de
acordo com as variacdes dos mesmos. O fato de definir a parametrizacdo do corpo dessa
forma advém da tentativa de aplicar sucessivas tenses sobre a parametrizacdo por spline-

clbica.

Sobre a esteira, a parametrizacdo das fontes € realizada por meio de uma funcédo
exponencial, modulada por pelo menos dois parametros, a;" e a,", que também s&o calculados

pelo otimizador.

g =2 f;p; w (o™ — gmal), (5.26)
Na expresséo (5.26), g;" ¢ a distribuigdo de fontes sobre a esteira, atribuida aos pontos médios

dos painéis; é 0 ultimo pardmetro de fontes do corpo; a;" e a," sdo os parametros
qnp+1

responsaveis pelo decaimento exponencial da distribuicdo de fontes na esteira, que desta vez
ndo estdo associados aos valores da distribuicdo de fontes propriamente ditos; e o termo s é a
coordenada normalizada referente ao comprimento entre dois pontos médios, iniciando-se a
partir do bordo de fuga. A parametrizacdo exponencial da esteira mostrou-se adequada, uma
vez que, seus efeitos devem desaparecer rapidamente a medida que se afasta do corpo. Vale

notar que a intensidade das fontes sobre a esteira é de maneira que: quando s = 0, g}’ =

2qp,+1; € quando s =1, g; = 0.

Os np parametros atribuidos a distribuicdo de fontes sobre o corpo somado aos 2
parametros da esteira, totalizam o nimero de parametros a serem determinados pelo método
de otimizacgdo global que serd empregado nesse trabalho. De fato a parametrizacdo das fontes
ameniza as inconsisténcias produzidas pelo mal condicionamento do sistema. A desvantagem
de atribuir parametros para compor a distribuicdo de fontes, € que a solucdo fica muito
dependente da forma da funcdo de parametrizacdo. Mas por outro lado, parte do problema se

reduz a um sistema linear que ndo é mal condicionado.
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5.1.3 Tratamento Numérico para Solucdo dos Parametros
Utilizando um Método de Otimizacdo Global (CRSA)

Métodos de otimizacdo sdao apropriados para problemas que assumem situacdes onde
se deseja maximizar ou minimizar uma funcdo de uma ou vérias variaveis. Durante 0 processo
de otimizacdo, as funcBes a serem otimizadas, assim como as restricdes impostas, dependem
dos valores assumidos pelas variaveis, ou parametros de projeto. O uso de métodos de
otimizagdo possibilita o tratamento de um grande numero de varidveis e restricdes

simultaneamente, fornecendo solucGes 6timas, além de reduzir o tempo dedicado de projeto.

Os métodos de otimizacdo podem ser divididos em métodos de otimizagdo global, e
local. Na otimizacdo local, a solugcdo depende do ponto de inicio do processo de busca, e esta
dentro de um conjunto de solugdes que estd proximo a outro. A otimizacdo global sempre
encontrara a melhor solucéo possivel, independente das condi¢des de inicio do processo de
busca, porém, geralmente, requer maior tempo computacional. Em problemas em que ambos
0s métodos apresentam resultados satisfatorios, opta-se pela utilizacdo do método local
(Castilho, 2013).

Um problema geral de otimizagdo consiste em minimizar ou maximizar um fungao-
objetivo. A funcdo-objetivo pode, ou ndo, ser sujeita a restricdes de igualdade e restricdes
laterais. A funcdo-objetivo e as funcBes de restricdes podem ser funcBes de qualquer ordem

em relagcdo aos parametros de projeto.
Neste trabalho, € desejavel minimizar a seguinte fungdo-objetivo:

Fobj@ = X(cp? — cp‘i5|C )?,d = [ag,ay, .., ap,,ay, a3, (5.27)

FD

Sujeita a apenas restricdes laterais:

ag <ag<ay, k=12,..n,+2, (5.28)
onde cpf assume os valores do coeficiente de pressdo viscosa sobre a fronteira do
CFD

dominio reduzido fornecido pelo CFD. O vetor &, de dimensdo n, + 2 envolve 0s pardmetros
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do corpo e esteira, e é definido como vetor de parametros de projeto, onde n, € 0 nimero de
parametros sobre o corpo, e af e al os limites inferiores e superiores, respectivamente, das

restrices laterais.

Sobre o corpo, os parametros das densidades de fontes g propriamente ditos assumem
os valores q; = {a,ay, ..., anp, a1}, K =1,2,... np + 1, admitido que q; = qpp+1. Sendo assim,
otimizando a funcdo (5.27) para valores de parametros dentro das restricdes laterais, €
possivel determinar a distribuicdo de fontes sobre o corpo e esteira de acordo com as equagoes
(5.24) e (5.26), respectivamente. Em seguida, € resolvido o sistema linear de (5.23) para obter
a distribuicdo de vértices e, em seguida, determinar as componentes de velocidades que
satisfacam, de maneira aproximada, a distribuicdo de pressdo viscosa proveniente da fronteira

do dominio reduzido.

Em se tratando MAD, existe a possibilidade de grandes quantidades de maximos ou
minimos locais podem ocorrer. Portando, um método local poderia convergir antes mesmo de
alcancar um resultado aceitavel. Por essa razdo, utiliza-se um método de otimizacdo global
para se evitar, ao maximo, resultados insatisfatérios. Sendo assim, optou-se por se utilizar um
método de otimizacdo populacional, o CRSA - Controlled Random Search Algorithm, que é
um algoritmo descrito na literatura como eficaz para problemas de otimizacdo global. O
algoritmo CRSA se assemelha a uma técnica de otimizacdo evolucionaria (como 0s
algoritmos genéticos). Essas técnicas sao caracterizadas por gerarem uma populacgdo inicial de
pontos sobre o espaco de solucdo que se adequam progressivamente em busca de melhores

resultados.

Na busca pelo aperfeicoamento dos métodos de busca aleatoria simples, Price (1977)
propde 0s CRSA'’s, algoritmo de busca aleatdria controlada. Os algoritmos de busca aleatéria
controlada sdo baseados sobre um conjunto de populacdo capaz de determinar 0s minimos
globais de funcdes reais e continuas de maneira eficiente. O conjunto de populacédo pode ser
definido como S ={@ € R":a} < ay < ay,k=1.2,..,n, +2}. O ponto & é um minimo

global de Fqbj caso Fop(@’) < Forj(a), Va € S.

O CRSA’s ¢ um algoritmo populacional que parte de um conjunto, ou populagdo

inicial P de N pontos aleatoriamente tomados em S, e entéo realiza um processo iterativo de
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contracdo dessa populacdo a fim de determinar um &timo global por meios puramente
heuristicos. Ao longo do processo de otimiza¢do dos CRSA’s, o tamanho da populacdo N é
mantido (Ali et al., 1997 e Ali & Torn, 2004).

A versdo do algoritmo CRSA utilizado neste trabalho é o CRS-VBR_E descrito por
Manzanares et al. (2017). Trata-se de um versao aprimorada do algoritmo de Ali et al. (1997).
Nas versoes utilizadas nesse trabalho, é assumido que N >> n,, e como regra geral, € sugerido

que o tamanho da populacéo seja igual a 10(n, + 1) (Ali et al., 1997).

5.2 Solucao das Equacdes RANS

Basicamente, através de uma plataforma de CFD, a estrutura do cenario para a solucdo
das equacbes RANS consiste em definir a regido do dominio do escoamento, discretizar o
dominio por meio da constru¢do de uma malha computacional, e impor as condi¢des do
escoamento juntamente com as condi¢cdes de contorno sobre os limites da fronteira do
dominio. A plataforma de CFD utilizada neste trabalho é proveniente do pacote ANSYS®
Workbench (2015) versédo 16.0. Foi utilizado o solver CFX® para solugdo do escoamento

ViSCOosoO.

A primeira etapa para a solucdo das equacbes RANS é a definicdo do dominio do
escoamento, no que diz respeito a forma e dimensdes do mesmo. Convencionalmente, é
apropriado que a forma do dominio deva-se assemelhar a forma do corpo. Esse fato, na
maioria dos casos, advém da escolha do tipo de malha computacional. Para simulacdes sobre
perfis aerodinamicos, que sera estudado neste trabalho, € comum a representacdo do dominio
em formato C. Os dominios em formato C sdo compostos de meia circunferéncia
correspondendo a regido de entrada (inlet), se estendendo sob a forma de um retangulo da
regido de campo distante (farfield) até a saida (outlet), conforme ilustra o esquema da Figura
3.1. As dimensdes do dominio variam de acordo com as analises sobre o dominio extenso e
sobre o dominio reduzido. A principal diferenca entre as dimensdes desses dominios esta na
regido de entrada enquanto que o comprimento da regido de farfield até outlet, que inclui a
esteira, € igual para ambos dominios. A solucdo sobre um dominio extenso é determinada

para ser utilizada como referéncia para a solucdo das equacBes RANS sobre um dominio
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reduzido utilizando a MAD. Neste trabalho, utilizou-se o software Geometry® -
Design Modeler para representagdo do dominio extenso e reduzido. Faz-se necesséria a
representacdo tridimensional do dominio uma vez que o solver utilizado neste trabalho s6
opera sobre dominios em 3D. No entanto, é imposta a condicéo de simetria, fazendo com que
as camadas adjacentes do escoamento na direcdo z sejam iguais. Neste dominio também deve
ser inclusa a regido correspondente ao corpo, que é subtraida da regido do escoamento. A
etapa de definicdo do dominio é essencial, pois uma boa representacdo do mesmo,
considerando as fronteiras parietais, leva a uma melhor solucdo do problema por intermédio
da malha computacional. Portanto, definida a forma e dimensdes do dominio, o préximo

passo é a construcdo da malha computacional.

5.2.1 Malha Computacional

A discretizacdo do dominio é representada e visualizada através da malha
computacional. A malha computacional consiste no conjunto de elementos delimitados por
pontos e linhas que podem formar geometrias das mais diversas. Geometrias triangulares ou
quadrangulares para dominio bidimensionais, ou células tetraédricas, hexaédricas e
prismaticas para um dominio tridimensional compde uma malha. Existem trés métodos de
disposicGes dos elementos sobre diferentes padrGes. Estes métodos constituem a
representacdo dos elementos sobre a forma estruturada, ndo estruturada, e hibrida. A Figura
5.3 ilustra os principais tipos de malha.

(2)

Figura 5.3 (a) Malha estruturada, (b) malha ndo estruturada e (c) malha hibrida.

Malha estruturada: Para malhas estruturadas, o dominio € composto por elementos
quadrangulares ou hexaédricos. A malha estruturada e topologicamente equivalente a uma

grade cartesiana de modo que cada ponto da malha é exclusivamente definido por dois indices
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em 2D ou trés em 3D. A conectividade ordenada dos elementos das malhas estruturadas
fornecem resolugbes mais simples, menor custo computacional e maior controle de
ortogonalidade, porém o refinamento local da malha pode afetar outras regibes. As malhas
estruturadas podem também ser construidas em blocos, de maneira que o dominio é
subdividido em niveis com redes estruturadas dentro dos blocos. As malhas estruturas em
blocos sdo mais flexiveis, porém € necessario um tratamento especial nas interfaces dos
blocos, e os elementos podem néo ter correspondéncia. No geral, as malhas estruturadas estdo

limitadas a dominios simples, e nesse caso sdo simples de serem geradas.

Malha ndo estruturada: Essa é adequada para dominios arbitrarios envolvendo geometrias
complexas. As malhas ndo estruturadas se adaptam facilmente aos contornos de superficies,
fazendo com que problemas mais complexos possam ser resolvidos. Porém, para 0 mesmo
grau de refinamento da malha estruturada, esse tipo de malha possui um maior nimero de
elementos, elevando o custo computacional para geracdo das mesmas. Isso faz com que a

instabilidade gerada por esse tipo de malha seja maior que a da malha estruturada.

Malha hibrida: Por fim, a malha hibrida resulta da aplicacdo de malhas estruturadas e
ndo estruturadas simultaneamente. Este tipo de malha é empregada quando o interesse €
analisar regides onde os gradiente sdo elevados. Essas regifes, por exemplo, se encontram
proximas a superficies sélidas, e podem ser melhor analisadas se discretizadas sobre malhas
estruturadas. Em regibes afastadas do corpo, a malha ndo estruturada pode ser a melhor

opcao.

Em geral o processo de defini¢cdo da malha necessita de um bom nivel de refinamento,
e assim uma analise sobre a qualidade da malha deve ser desenvolvida. Essa analise pode ser
feita comparando o valor de uma determinada variavel da simulacdo conforme se varia o
refinamento da malha. S&o usados como referéncia os erros residuais das solucdes e o
equilibrio das propriedades do escoamento durante a simulacdo. A qualidade da malha
também pode ser avaliada a partir de pardmetros conhecidos como parametros de qualidade.
Esses pardmetros podem se basear na diferenca entre o formato da célula e o formato de uma
célula equilateral de volume equivalente, ou na razdo entre a maior e a menor diagonal de
uma célula. Existem faixas de valores ideais que esses parametros devem assumir para

garantir uma boa qualidade da malha.
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Em andlises de escoamento turbulento nas proximidades de uma parede, independente
do tipo de malha, o parametro adimensional conhecido como y* (y plus) deve ser investigado.
Esse parametro é definido como a menor distancia adimensional da superficie da parede até o
primeiro né de um elemento imediatamente acima dela, é definido por:

yr=2- (5.29)

onde y representa a distancia do primeiro no até a parede, e u, a velocidade de atrito sobre a
regido delimitada por y proxima a parede. Essa velocidade pode ser determinada em termos

das tensdes cisalhantes sobre a parede, 7|corpo, COMO:

U, = /T'T" (5.30)

A descri¢do do campo do escoamento préximo a parede pode ser analisada através da
Figura 5.4. Nesta Figura, as camadas proximas a parede podem ser divididas em: subcamada
viscosa, camada de transicdo, camada logaritmica e camada externa, sendo que as trés

primeiras constituem a camada interna.

Camada
+ logaritmica
u g 8
Subcamada Camada de
viscosa transicdo . Camada
20+ E externa
uwr=25Iny*+ 5
10 ——
ut=yt
5| 30
T T T Lot
1 10 102 102 In y

Figura 5.4 Perfil de velocidades adimensional préximo a uma superficie solida.

Na Figura 5.4, destaca-se que entre a subcamada viscosa e a camada de transigdo (5 < y* <

30), existe uma regido onde tanto os efeitos viscosos como o turbulento sdo importantes.
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O desenvolvimento das investigacGes da camada limite proximas a parede mostram
que y* é ~ 10 para resolver o escoamento na subcamada viscosa com interferéncia da regiéo
de transicdo, e y* de ~ 30 a 200 para capturar o gradiente de velocidades sobre a regido
logaritmica. No entanto, a solucio mais adequada seria adotar y* ~ 1, fazendo com que o

primeiro elemento se encontre na regido da subcamada viscosa.

Neste trabalho, duas malhas estruturadas em formato C sdo geradas para determinar a
solucdo das equagbes RANS, uma para um dominio extenso e outra para um dominio
reduzido. Os parametros da malha séo indicados de maneira que a malha reduzida esteja
contida e sobreposta na malha extensa. As malhas séo geradas pelo software Mesh® - Design
Modeler por meio da divisdo do dominio em quatro regides. Entre as interfaces dessas
regides, serdo construidas as divisdes que formardo os elementos da malha, que podem ser
controlados utilizando a funcdo Edge Sizing (ver Figura 5.5). Essa funcdo permite controlar o
nimero e o crescimento de elementos sobre as interfaces. O nimero de elementos esta
relacionando diretamente com o refinamento global da malha, enquanto que o crescimento é
definido de maneira que as regides proximas ao corpo contenham uma concentracdo de

elementos maior que o restante do dominio.

Regido 3
Divisoes
Esteira
Regidio 4
Vi
z »

Figura 5.5 Esquema base para geracdo de malha estruturada sobre um dominio em C.

A funcdo Edge Sizing também deve ser aplicada sobre as interfaces das regides
contidas nas camadas adjacentes do dominio na direcdo z, permitindo a interconexao das

divisdes da malha de um plano de simetria para o outro, formando uma célula. Aplicar esse
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procedimento facilita a atribuicdo dos valores dos campos do escoamento sobre os pontos de
calculo da malha. O numero de camadas adjacentes pode ser controlado aplicando a funcéo
Edge Sizing sobre a linha correspondente a espessura do dominio, lembrado que a
representacdo do mesmo é feita em 3D. Em se tratando de escoamentos bidimensionais, é
indicado utilizar apenas uma divisdo para dividir as camadas adjacentes. Sendo assim, 0
excedente de células que seriam geradas devido a representacdo do dominio ser feita em 3D é

reduzido ao maximo.

Definidos os parametros de malha, a geracdo da mesma se inicia conectando os pontos
que formam as divisdes distribuidas sobre as interfaces do dominio através das linhas de
grade. As interseccdes das linhas de grade, por sua vez formam os elementos da malha. A
disposicdo dos elementos sobre a intersecdo das regides 1 e 2 controla o valor de y* por meio
da concentracdo de elementos préximos a parede. Os elementos sobre o corpo compbe o
refinamento da regido de entrada até o inicio da esteira. Sobre o corpo, a concentracdo de
elementos é maior nas regides de maior curvatura. Os elementos sobre a esteira crescem a
uma taxa maior do que sobre a regido oposta, fazendo com que as linhas de grade geradas
pela esteira afetem a forma dos elementos sobre as regides 3 e 4. A interface entre as regides 1
e 3, e 2 e 4, também podem ser discretizadas, assegurando de que as linhas de grades

formadas pelos elementos dispostos entre a interface das regifes 1 e 2, ndo sejam afetadas.

Apo0s a etapa de discretizacdo, é importante analisar o posicionamento e nimero de
células na regifo de camada-limite. A definicdo do valor de y* para a célula proxima ao corpo
depende dos modelos de turbuléncia empregados. Para os modelos Spalart-Allmaras, k-¢, k-w
Shear Stress Transport (SST), o ANSYS recomenda que y* assuma valores ~ 1, contendo em
torno de 10 células no interior da camada-limite. Porém, se forem implementadas funcdes de

parede, esse valor pode variar bastante (Blazek, 2001).
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5.2.2 Modelo de Turbuléncia

Para estudos de escoamento turbulentos, a abordagem da MAD deve ser independente
do modelo de turbuléncia. Por uma questdo de demonstracdo de desempenho do solver CFX®
para a solucdo das equacdes RANS, foi adotado o modelo de turbuléncia k- Shear Stress
Transport (SST). O modelo k-w SST, desenvolvido por Menter (1994,1996) e Menter et al.
(2003), emprega simultaneamente o modelo k- e 0 modelo k-e. O modelo k-w € aplicado
proximo e sobre as regides parietais, enquanto que o modelo k — & € aplicado sobre as regides
afastadas do corpo. Essa composi¢cdo de modelos torna o modelo SST robusto e acurado. Uma
funcdo € adicionada para implementar os modelos alternadamente e restringir a aplicacdo de

cada um para as regides apropriadas.

Para determinar a viscosidade turbulenta, 0 modelo k-w SST trabalha com duas
equacdes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta, k, e outra para a taxa de
dissipacdo especifica, w. As equacdes de transporte desse modelo sdo dadas pelas equacbes
(5.31) e (5.32).

9 9 9 = 2 B) 0 -

% (0l + 1= (00) = o [(u +8) 2 k] + G =Y+ 5, (5.31)
B d R ] B

" (pw) + P (pwv) = o, [(,u + f—;) a—xja)] +G,—-Y,+S, (5.32)

Nas equacdes de transporte para k e w, G¢ corresponde a parcela de geracdo de energia
cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidade média, e G, a geracdo da taxa de
dissipacdo especifica. Os termos (u + 14/ 1), presentes em ambas as equagOes, representam a
difusividade efetiva de k e w. Ax e 4, sdo constantes de turbuléncia de Prandtl para energia
cinética e taxa de dissipacdo especifica. Yx e Y, representam a dissipacdo das grandezas
turbulentas devido ao proprio efeito. Por fim, Sce S,, sdo termos fonte (ANSY'S, 2015).

O modelo k- SST permite uma resolugdo mais precisa do comportamento da camada
limite conforme o refinamento da malha proximo a parede. Onde a resolucdo da malha
proxima a parede for grosseira, 0 modelo SST assume que a camada limite estd totalmente
desenvolvida. I1sso nem sempre € o caso, especialmente sobre gradientes de pressao adversos.

Sob essas condi¢des, 0 modelo SST deve atuar sobre uma malha refinada proxima a parede,
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capturando as instabilidades da camada limite que levam a separagdo do escoamento. Em
geral, os modelos k- s&o tipicamente melhores em prever a separacdo do escoamento, e esta
é um razao pela qual o modelo k- SST esta entre os modelos mais amplamente utilizados em
estudos de aerodindmica (ANSYS, 2015).

A capacidade do modelo em lidar com elevados gradientes de pressdo adversos,
separacdo do escoamento, e combinado com sua precisdo e robustez, faz com ele seja
utilizado frequentemente em codigos industriais, comerciais e de pesquisa (Menter et al.
2003). Também é muito aplicado em escoamentos internos, onde as estudo do comportamento

de fluxos secundarios sdo importantes, como no rotor de turbomaquinas, por exemplo.

5.2.3 Condicdes de Contorno RANS

Os requisitos para solucdo das equacdes RANS sobre o dominio extenso e reduzido
foram indicados através do solver CFX®. Os requisitos incluem basicamente a selecdo do
modelo de turbuléncia, os valores de referéncia para as grandezas do escoamento, as
condi¢bes de contorno, e os parametros do solver tais como, a tolerancia residual das

variaveis e 0 numero de iteragdes.

As condicBes de contorno sobre o dominio extenso sdo facilmente impostas pelo
usuario, em parte devido a velocidade sobre a fronteira da regido inlet e farfiled ser constante,
conforme mostra a expressao (3.10). Para regido de saida, é imposta a condicdo de pressao
igual ao do escoamento ndo perturbado, que deve coincidir com a pressao de referéncia. A
condicdo de escorregamento nulo sobre a parede do corpo (3.9) é imposta automaticamente
uma vez definida a superficie do corpo como uma fronteira sélida. Devido a necessidade de o
dominio ser representado em 3D, deve ser incluida também a condi¢do de simetria. A
condicdo de simetria é aplicada sobre os planos adjacentes do dominio, indicando que o

escoamento sobre eles é equivalente.

No dominio reduzido, as condicOes de saida, de parede, e simetria, sdo impostas sobre
as fronteiras equivalentes a do dominio extenso. Porém, a condicdo sobre a fronteira da regido
inlet e farfield € modificada. Ao invés de assumir o valor de velocidade constante, é imposta

uma distribuicdo de velocidades. Conforme expresso em (4.8), essa distribuicdo € fornecida
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pelo célculo do escoamento potencial-viscoso. No contexto dos métodos de interacao
viscosa/ndo-viscosa, a distribuicdo de velocidade é atualizada de forma iterativa com 0 CFX®
de maneira a produzir aquele escoamento potencial-viscoso. Além disso, no contexto da
MAD, a distribuicdo de velocidades produzida pelo escoamento potencial-viscoso deve

satisfazer a equacéo de Bernoulli conforme expresséo (4.9).

5.3 Sistematica lterativa da MAD

A sistemaética iterativa da MAD consiste em atualizar a condi¢do de contorno sobre as
regibes inlet e farfield de um dominio reduzido. Essa condicdo € atualizada por meio da
solucdo de um escoamento potencial-viscoso, que é determinado de modo a satisfazer a
equacdo de Bernoulli sobre os limites do dominio. A equagdo de Bernoulli é satisfeita por
meio da determinacdo dos parametros que formam as distribuigdes de fontes sobre o corpo e a
esteira, juntamente com a distribuicdo de vortices. A sisteméatica da MAD € esquematizada

sobre a forma de um fluxograma na Figura 5.6.
De acordo com o fluxograma, as etapas da MAD podem ser descritas como:
1 Discretizacao do corpo, esteira, e dominio reduzido.

2 Definicdo dos parametros iniciais das distribuicGes de fontes.

3 Solugéo do escoamento potencial, VS,

4 Imposicdo o parametros do escoamento viscoso e a condi¢do de contorno sobre

fronteira de regido inlet e farfield como ¥|ipjet e farfield = VP° -

5 Resolucdo dos campos de velocidade, pressdo e turbuléncia utilizando o solver

CFX® sobre o dominio reduzido que envolve a regido rotacional proximo ao corpo e esteira.

6 Extracdo da distribuicdo do coeficiente de pressdo sobre a fronteira do dominio

reduzido.
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7 Determinacdo dos os parametros das fontes por meio do otimizador, CRSA,
minimizando a fungéo-objetivo para satisfazer a equacédo de Bernoulli na fronteira do dominio

reduzido.

8 Atualizacdo das condicbes de contorno do solver CFX® com a distribuigéo de
velocidades fornecido pelo escoamento potencial-viscoso.

9 Repeticédo das etapas de 5a 8.

10 Teste de parada: quando os residuos finais especificados pelo usuario forem
atingidos para todas as variaveis, finalize o solver CFX®. A solugdo foi atingida.

Discretizacio do dominio

1
Reduzido
2 Pardametros iniciais das
distribuicdes de fontes
i
3 Solucio Yl |e Parametrizacdo das
- fontes
i
Solucéo dos Parametros
v 7
4,8 ¥l el = V@
E] inlet e farfield max[res] Redefinir
atingido? ale al
\ 4
5 | Selver CFX® Otimizador Global |
CRSA [~
A
max[res] Extrair o 6
atingido? :

10

Figura 5.6 Fluxograma da MAD sobre dominio reduzido.
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A etapa 8 consiste na iteracdo entre 0 escoamento potencial-viscoso e 0 escoamento
viscoso no dominio reduzido. A etapa 9 é repetida até que a solucdo do escoamento potencial-
viscoso reproduza a solucdo do escoamento viscoso na fronteira do dominio reduzido. Os
testes feitos para gerar os resultados finais deste trabalho mostram que duas iteragdes entre o

potencial-viscoso e 0 CFX® ja sdo suficientes.

Vale ressaltar que essa sistematica ndo foi automatizada. O avanco das etapas é
realizado pelo usuario. Essas etapas se constituem em: inserir o campo de velocidades como
condicdo de contorno no dominio reduzido; extrair o campo do coeficiente de pressdes
viscoso, e atualizar os campos de pressdes no programa desenvolvido para solugdo do

escoamento potencial-viscoso.



Capitulo 6

Resultados Numéricos

Nas primeiras seccOes deste capitulo, serdo apresentados os resultados de testes
realizados para o escoamento potencial, escoamento viscoso e potencial-viscoso. Os
resultados do escoamento potencial consistem na apresentacdo do escoamento potencial puro
e perturbardo. A solucdo do escoamento viscoso € proveniente do software CRX®. Serd
apresentada uma solucdo preliminar do escoamento potencial-viscoso utilizando um método
do tipo Newton e 0 método de otimizacdo global CRSA. Por fim, sera apresentada a solucéo

da MAD sobre dominio reduzido seguida das interpretacdes dos resultados em geral.

6.1 Testes Sobre o Método dos Painéis

Nesta seccdo, serdo apresentados os testes feitos sobre a solucdo do método dos
painéis. Os testes sdo divididos em duas situacfes: (1) o chamado escoamento potencial puro
e (2) o chamado escoamento potencial perturbado. Nenhuma dessas situacdes incluem a
esteira. O escoamento potencial puro consiste na solugdo cléssica do escoamento potencial
utilizando o método de Martensen, que aplica apenas distribuicdo de vortices sobre o corpo
impondo a condicdo de Dirichlet. Estes testes ttm como propdsito assumir seguramente que 0
algoritmo desenvolvido nesse trabalho para a solucdo do escoamento potencial-viscoso é

confiavel do ponto de vista potencial.
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Também serdo apresentados testes sobre o escoamento potencial perturbado, que
inclui a distribuicédo de fontes sobre o corpo para reproduzir um campo de pressdes levemente
alterado sobre um contorno reduzido contido no dominio, e satisfazer a condicdo de Dirichlet
simultaneamente. Para isso, é utilizado o método de solucdo do tipo Newton. No entanto, no
contexto da MAD, estes testes permitem expor o mal condicionamento do sistema, sugerindo

que a utilizacdo do método tipo Newton pode ndo ser apropriado para a solucdo desse tipo de
problema.

Exclusivamente nesta seccdo, os testes foram realizados sobre duas geometrias: o
cilindro circular e o perfil simétrico, NACA0012. A discretizacdo do cilindro e do perfil,

juntamente com o contorno reduzido proximo ao corpo, &, estdo representados na Figura 6.1.

2 X XXX X % 0.6 4
xxxxx xx*xx 5 6
Xxx xxx o X RRE000SDO0000OCOLLLHINI
1 > X, X
P % 0.4 — %
& % .
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= l. .. >; s
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1% .-. .c. ;< x
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Figura 6.1 Discretizagdo do cilindro e do perfil NACA0012, juntamente com 0s pontos de
calculo sobre o contorno (&) préximo aos corpos.

As dimens@es envolvidas na descri¢do do cilindro e do perfil NACAQ0012 podem ser
visualizadas na Figura 6.1. A discretizacdo do cilindro foi feita utilizando 100 painéis, e do
perfil NACAO0012, 84 painéis. A quantidade de pontos de calculo sobre o contorno reduzido
&, neste caso, € igual ao nimero de painéis para as respectivas geometrias. As solucdes sao

determinadas para escoamento uniforme sem angulo de incidéncia.



62
6.1.2 Testes Numéricos para o Escoamento Potencial Perturbado

6.1.1 Testes Numéricos para o Escoamento Potencial Puro

Os testes do potencial puro ndo incluem o contorno préximo ao corpo, e sdo feitos
apenas com base em distribuicdo de vortices. Sendo assim, basta que apenas a condi¢do de
Dirichlet seja satisfeita. O resultado dessa atribuicdo € um sistema linear. Sendo assim,
calculados os pontos de controle por meio das coordenadas do corpo, basta determinar a

matrizes de influéncia M, dada pela expressao (5.15), e aplica-la sobre o seguinte sistema:
I}I:Pl ijtij - Zn)/i = _vatoo (61)

que é a simplificacdo do sistema expresso em (5.23) quando desconsideradas distribui¢bes de
fontes e esteira. A solucdo do sistema (6.1) foi determinada através da rotina DGESV,
disponivel na biblioteca da Intel® Math Kernel Library (MKL). Essa rotina requer
basicamente a dimensdo, o numero de vetores que compde 0 segundo membro do sistema, € a

matriz dos coeficientes composta da matriz de influéncia M.

Os resultados numeéricos para o cilindro foram comparados com a solucdo analitica,
que € bastante conhecida. A Figura 6.2 mostra a distribuicdo de vortices e o coeficiente de
pressé@o sobre o cilindro ao longo da coordenada 6 considerando que o escoamento incidente

unitario.

— Numérico
Martensen

O Analitico

Densidade de Vortices
il
Coeficiente de Presséao

Figura 6.2 Distribuicdo de vortices e coeficiente de pressdo sobre o cilindro.

Como se pode observar, 0 método numérico de Martensen reproduz satisfatoriamente
a solugdo analitica. Esses resultados mostram que o método dos painéis desenvolvido neste

trabalho pode ser aplicado seguramente como base para implementagéo da MAD.
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Os resultados numéricos para o perfil NACA0012 foram comparados com a solugéo
numérica fornecida em Moran (1984), em An Introduction To Theoretical and Computational
Aerodynamics, sobre a implementacdo do método dos painéis utilizando o método proposto
por Hess e Smith (1966). A Figura 6.3 mostra o coeficiente de pressédo sobre o perfil
NACAO0012 ao longo dos pontos de controle, Xp;.
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o Hess-Smith,
3 04— Moran (1984)
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o 0
=
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o
O
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Figura 6.3 Distribuicdo de pressao sobre o perfil NACA0012.

Estando razoavelmente validados os resultados do escoamento potencial puro, sdo

apresentados a seguir os resultados sobre o0 escoamento potencial perturbado.

6.1.2 Testes Numéricos para o Escoamento Potencial

Perturbado

O escoamento potencial perturbado consiste na descricdo do método dos painéis com
base na distribuicdo de fontes e vortices sobre o corpo. Os testes do potencial perturbado
incluem duas condic¢des de contorno: a condigdo de Dirichlet sobre o corpo e a condicdo de
pressdo imposta sobre a fronteira do contorno reduzido. O resultado dessas atribui¢fes € um
sistema n&o-linear conforme j& discutido no Capitulo 4, equagdo (4.9). Sendo assim, sera
utilizado o método tipo Newton como primeira opg¢do para resolver o problema de

escoamento potencial perturbado.
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Vale ressaltar que o escoamento perturbardo ndo € 0 mesmo que 0 escoamento
potencial-viscoso, pois nenhuma condic¢do de contorno advinda de um campo de escoamento
viscoso serda imposta. A condicdo de pressdo é fornecida, agora como uma distribuicéo
numeérica levemente alterada sobre a fronteira do contorno reduzido em & (ver Figura 6.1),
que pode ser definida a partir de qualquer método potencial, incluindo solucGes analiticas. No

contexto da MAD, este contorno sera associado a fronteira do dominio reduzido.

Conforme discutido no capitulo anterior, no método de Newton, o sistema € resolvido
simultaneamente para as densidades de fontes e vortices sobre o corpo, fornecendo a solucéo
de um vetor de singularidades. A solucdo do vetor de singularidades deve satisfazer a
condicdo de pressdo, que sobre a forma dessa metodologia assume a funcdo (5.17), e a
condicdo de velocidade no interior do corpo nula, dada pela funcéo (5.18) sem a influéncia da

esteira.

Foi utilizada uma biblioteca da IMSL® Fortran Subroutines for Mathematical
Applications que contem rotinas para solucdo de sistemas ndo-lineares. Em especifico, a
rotina utilizada foi a DNEQNJ, que trabalha em dupla precisdo e resolve sistemas ndo-lineares
através um algoritmo hibrido modificado tipo Newton, em que a matriz jacobiana pode ser
fornecida analiticamente. A rotina DNEQNJ contém duas sub-rotinas a qual sdo
implementadas as func@es, (5.17) e (5.18), e a jacobiana (5.19) a (5.22). Na DNEQNJ, os
parametros que devem ser fornecidos pelo usuério sdo o numero de iteracdes maximo, a

tolerancia residual, e o vetor de singularidades iniciais (estimativa inicial).

Nesta sec¢do, os testes utilizando o método do tipo Newton foram realizados sobre
geometrias bem diferentes, fazendo com que o vetor de singularidades iniciais possa assumir
valores bem distintos. Para os testes sobre o cilindro, foram gerados resultados para
singularidades iniciais variando de 10 a 10, com tolerancia de 10°. No que diz respeito as
densidades de fontes e vortices sobre o cilindro, todos os resultados tiveram o mesmo
comportamento. Com vetor inicial de 10, a solucdo foi determinada em 60 iteragdes, bem
abaixo do limite de tolerancia, durante um tempo insignificante. A Figura 6.4 mostra a
solucdo tipica das singularidades para satisfazer a condi¢do de pressao utilizando a presente

metodologia.
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Figura 6.4 Distribuigdo fontes e vortices sobre o cilindro utilizando o método do tipo Newton.

Nota-se a instabilidade dos valores das singularidades para satisfazer as condigdes de
contorno simultaneamente. S&o esses os resultados que expde como o sistema descrito pelo
método de Newton é mal condicionado. No entanto, essas distribui¢des satisfazem a condicéao
de pressdo sobre o contorno reduzido, inclusive com as mesmas componentes de velocidade

conforme mostra a Figura 6.5.

0.6 4

___ Potencial
Perturbado

o Analitico

Velocidade us

Coeficiente de Pressao sobre §

0.7 | ' | ,

Figura 6.5 Distribuicdo do coeficiente de pressdo e componente u® da velocidade sobre o
contorno 6 para o problema do cilindro utilizando o método do tipo Newton.

A componente de velocidade v® n&o foi exibida, pois as diferencas entre as solucdes

sdo praticamente imperceptiveis também.

Para os testes sobre o perfil NACA0012, foram gerados resultados para vetores de

singularidades iniciais variando de 1 a 10, com tolerancia de 10°. No que diz respeito as
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densidades de fontes e vortices, todos os resultados tiveram o comportamento similar ao teste
feito no cilindro. Para os resultados que serdo apresentados, foi assumido o vetor inicial igual
103, O processo de solucdo convergiu em 50 iteracdes, bem abaixo do limite de tolerancia,
durante um tempo computacional insignificante. A Figura 6.6 mostra a solugdo das

singularidades sobre o perfil NACAO0012 ao longo do comprimento normalizado, S, dos

painéis.
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Figura 6.6 Distribui¢do de fontes e vortices sobre o perfil NACA0012 utilizando o método do tipo

Newton.

Essas distribuicdes de singularidades reproduzem satisfatoriamente a distribuicdo de
pressao sobre o contorno reduzido, porém, agora com componentes de velocidades pouco

acurada, como mostra a Figura 6.7.
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Figura 6.7 Distribuicio do coeficiente de pressio e componente u® da velocidade sobre o
contorno § para o problema do NACAO0012 utilizando o método do tipo Newton.
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Na Figura 6.7, os pontos vazios correspondem as distribuicbes alvo, que foram
fornecidas pela solugdo numérica implementada com uma leve influencia de fontes, e as

curvas continuas a solugédo do potencial perturbado.

As solugbes do escoamento perturbado satisfazem as condigfes de contorno
simultaneamente a custa de distribui¢des de singularidades extremamente instaveis, conforme
Figuras 6.4 e 6.6. As singularidades sobre o cilindro e o perfil NACA0012 mostram
claramente como o mal condicionamento do sistema pode se manifestar. Apesar da
instabilidade das distribuicdes de fontes e vortices sobre 0 NACAOQ012, a distribuicdo de
vortices tem uma tendéncia tipica do escoamento puro, enquanto que no cilindro isso ndo é
observado. No entanto, a condi¢do de pressao no problema do cilindro foi reproduzida com as

componentes de velocidade corretas, enquanto que no perfil isso ndo foi observado.

Estes testes foram fundamentais para o desenvolvimento da MAD voltada a solugéo
do escoamento potencial-viscoso, que no contexto do presente topico, é representado pelo
escoamento potencial perturbado. Os resultados obtidos evidenciam a dificuldade em se
conseguir boas respostas por meio de distribuicdes de pressdes impostas a uma certa distancia
do corpo. Na seccdo 6.3, serdo mostrados os testes preliminares do escoamento potencial-
viscoso. Em se tratando de condic¢des de contorno advindas de distribui¢cdes viscosas, é de se
esperar que estes testes preliminares fornecam solucdes tipicas das que ja foram apresentadas,
e isso € o que se verifica. Na proxima seccdo (6.2) serdo apresentados resultados para o
escoamento Vviscoso sobre o dominio extenso. Estes resultados serdo utilizados em testes
semelhantes aos realizados neste item (seccdo 6.3) e, finalmente, em testes da MAD (sec¢édo
6.4).
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6.2 Solucédo do Escoamento Turbulento Sobre o Dominio

Extenso

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados para solucdo do escoamento viscoso no
dominio extenso. Seré considerado o escoamento turbulento sobre o perfil NACA0012 sem
angulo de incidéncia. A solucéo foi obtida através dos softwares comerciais sobre analises em
CFD que compde o ANSYS® Workbench (2015) versdo 16.0. A Tabela 6.1 mostra os

softwares utilizados desde a etapa de descricdo do dominio até o pOs-processamento de

resultados.

Tabela 6.1 Softwares utilizados para solugdo das equagdes RANS.
Etapa Softwares®

Descricdo do dominio Geometry — Design Modeler

Malha computacional Mesh

Condicg6es de contorno CFX- Pre

Solucdo RANS CFX - Solver Manager
Pds-processamento de resultados CFD-post

Os resultados apresentados nesta seccdo serdo utilizados nas préximas secces que
contemplam os testes preliminares para o escoamento potencial e a solucdo da MAD sobre

dominio reduzido.

6.2.1 Descricdo do Dominio e Malha Computacional

Como foi discutido no Capitulo 5, a descricdo do dominio consiste na definicdo da
forma e dimensdes dos contornos de entrada, farfield, e saida. Se tratando do escoamento
sobre o perfil NACA0012, o dominio foi representado em formato C, e as dimensdes podem
ser visualizadas na Figura 6.8. Para o perfil foi adotado o valor da corda, c, igual a 1 [m]. A

partir desse dominio a proxima etapa é gerar a malha computacional.
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Figura 6.8 Representacdo do dominio computacional extenso.

Foi gerada uma malha do tipo estruturada por meio da divisdo do dominio em quatro
regides, que séo destacadas na Figura 6.8. Entre as interfaces dessas regides, foram aplicadas
as fungbes do tipo Edge Sizing para formar os elementos da malha. Essa funcdo permite
controlar o numero, o crescimento, entre outros parametros que controlam a distribuicéo

elementos sobre as interfaces.

Sobre a interface entre as regides 1 e 2, a construcdo dos elementos foi feita a partir do
tamanho, ou altura, do menor elemento e do tipo de crescimento. O tipo de crescimento foi
selecionado de maneira que o menor elemento fosse localizado sobre o bordo de ataque do
perfil. O fator de crescimento foi assumido como igual a 10. Adotando y* de ~ 1, foi calculada

a altura do primeiro elemento igual a 0,2 [mm].

Sobre o perfil, a construcdo dos elementos foi feita a partir do nimero de divisdes e
fungéo de distribuicdo. O NACAOQ012 foi discretizado com 84 elementos, e foi aplicada uma
fungéo de distribui¢do, com fator de crescimento igual a 15, que concentra mais elementos
sobre o bordo de ataque e bordo de fuga. Quanto a discretizacdo das camadas adjacentes ao
plano de simetria do dominio, foi utilizado apenas um elemento, para que elementos

excedentes ndo fossem gerados devido a necessidade de representacdo do dominio em 3D.
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A interface entre as regides 3 e 4, que compreende a esteira, também foi discretizada a
partir do nimero de divisGes e funcdo de distribuicdo. Sobre a esteira foram atribuidos 100
elementos, e foi aplicada uma funcgéo de distribuicdo, com fator igual a 400, fazendo com 0s
elementos crescam ao longo da esteira, a iniciar com o menor elemento sobre o perfil.
Inclusive, esses parametros foram assumidos para que primeiro elemento da esteira tivesse,
aproximadamente, 0 mesmo comprimento dos ultimos elementos referente ao bordo de fuga

do perfil.

Por fim, é indicado aplicar o método de controle de malha MultiZone sobre o dominio,
atribuindo que a malha seja mapeada através de elementos hexaédricos. Com esses
parametros foi gerada uma malha estruturada com 218.324 nos e 108.600 elementos. Parte

dela pode ser visualizada na figura 6.9.

/ %

3 il

Figura 6.9 Malha estruturada gerada sobre o NACA0012
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6.2.2 Condicbes de Contorno, Métodos e Controles da

Solucédo Numérica

As condicbes de contorno impostas sobre as fronteiras do dominio foram as de
velocidade do escoamento incidente sem angulo de incidéncia, (3.10), e pressédo na regido ndo
perturbada. O campo de velocidade sobre inlet e farfield foi assumido igual a 1 [m/s], e a
pressdo sobre outlet igual a 0 [Pa]. Essas condi¢Ges sdo apropriadas ja que se trata de um
dominio de grandes proporc¢des. A condicdo de simetria também deve ser imposta sobre os
planos adjacentes do escoamento.

Sobre as analises gerais das condi¢cdes do escoamento, 0s parametros que representam
as propriedades do fluido, massa especifica e viscosidade dinamica, foram ajustados para
reproduzir um nimero de Reynolds igual a 10°. A utilizacdo de altos nimeros de Reynolds
permite que os efeitos viscosos fiquem confinados bem proximos a parede do corpo. A
pressdo de referencia foi ajustada para 0 [Pa]. Efeitos de flutuabilidade e transferéncia de
calor sdo dispensaveis. Se tratando de escoamento turbulento com elevado ndmero de

Reynolds, foi empregado o modelo de turbuléncia k-« SST.

A complexidade das solucbes RANS faz com que alguns métodos de solucédo
numérica possam ser mais apropriados. Os métodos de solucdo adotados para as equacOes de
conservacao e variaveis de turbuléncia constituem-se de métodos de alta ordem. A tolerancia
residual de todas as variaveis de interesse foi adotada da ordem de 10™?. A Figura 6.10 mostra
0 comportamento dos residuos referente a equacdo da continuidade, campo de velocidades, e
as variaveis de turbuléncia durante o processo iterativo para solucdo das equacfes RANS.
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Figura 6.10 Histdrico de residuos em funcdo do nimero de iteragGes.

Como durante a solugcdo ndo houve problemas de convergéncia, ndo foi necessario

modificar os fatores de relaxacdo. A convergéncia foi obtida ao final de 160 iteracfes em 18

minutos e 28 segundos.

6.2.3 POs-processamento e Resultados

Os resultados apresentados neste topico serdo importantes para escolha do método

numérico para solucdo do escoamento potencial-viscoso. Estes resultados constituem o0s

campos de pressdo (ou coeficiente de pressdo) e velocidade sobre o contorno préximo ao

corpo, que no contexto da MAD assume a fronteira do dominio reduzido. Inclusive, o

contorno adotado para apresentacdo destes resultados é de fato ao equivalente a fronteira do

dominio reduzido. Sendo assim, sera atribuido um contorno em C de raio igual a 0,5c

contemplando a regido ao longo da esteira conforme dominio extenso. Testes mostraram que

o valor de 0,5c é suficiente para que a equacdo de Bernoulli seja satisfatoriamente valida

sobre as fronteiras. A Figura 6.11 mostra as distribuicdes do coeficiente de pressédo e

velocidade viscosa sobre a fronteira em questéo.
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Figura 6.11 Resultados das distribuicdes de coeficiente de pressio e velocidade u® viscoso sobre o
contorno reduzido.

Em geral esses resultados sdo utilizados para comparar com a solu¢do da MAD, ou em
outras palavras, a solucdo RANS sobre dominio reduzido aplicando a MAD. Em especial para
os testes preliminares do potencial-viscoso, serd utilizada a distribuicdo do coeficiente de
pressao viscosa para tentar produzir os campos de velocidades utilizando o método do tipo
Newton e 0 método de otimizacéo global CRSA.

6.3 Testes Preliminares para o Escoamento Potencial-

Viscoso

Os testes preliminares para a solucdo do escoamento potencial-viscoso consistem em
verificar a capacidade dos programas desenvolvidos nesse trabalho em reproduzir, sobre uma
fronteira proxima ao corpo, o campo de pressdes e velocidades do escoamento Viscoso
proveniente o dominio extenso. Essa fronteira sera equivalente a fronteira do dominio
reduzido empregado na MAD. Estes testes vao permitir selecionar a melhor metodologia para
ser aplicada na proposta deste trabalho. Serdo testadas as metodologias pelo método do tipo
Newton e pelo método de otimizacdo global CRSA. Sera mostrado que os resultados com o
CRSA sdo superiores aos obtidos pelo método do tipo Newton. O CRSA, portanto, sera

escolhido para implementar a MAD proposta neste trabalho.
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6.3.1 Utilizando o Método do tipo Newton

Na descricdo do escoamento potencial-viscoso deste trabalho, a utilizacdo de fontes
tem o papel de simular o efeito do deslocamento das linhas de corrente em regides bem
proximas ao corpo. Como foi apresentado no topico de escoamento potencial perturbado, a
descricdo do método dos painéis com base em distribui¢fes de fontes e vortices leva a um
sistema mal condicionado quando se deseja satisfazer, simultaneamente, as condi¢cdes de
pressdo e Dirichlet. A manutencdo do método do tipo Newton como uma primeira op¢édo foi
decidida em funcdo dos resultados apresentados para o cilindro, Figura 6.5, e para o perfil
NACAO0012, Figura 6.7. Nesses casos, pelo menos o campo de pressdes foi satisfatoriamente

reproduzido sobre 0 contorno em quest&o.

Os testes preliminares para escoamento potencial-viscoso utilizando a presente
metodologia foi realizada apenas sobre o perfil NACA0012. Como ainda ndo ha inclusao da
esteira, 0 contorno em que se impde a condi¢cdo de pressdo € o mesmo daquele representado
na Figura 6.1. No entanto, a distribuicdo de pressdo que deve ser reproduzida advém do
escoamento Vviscoso sobre o dominio extenso. Ela esta mostrada na Figura 6.11, junto com a

distribuicao de velocidades u®.

Através da rotina DNEQNJ, foi gerado um resultado assumindo um vetor de
singularidades iniciais unitario, com tolerancia de 10, A soluco foi determinada em 114
iteracGes, abaixo do limite de tolerancia, durante um tempo computacional insignificante. No
que diz respeito as densidades de fontes e vortices sobre o perfil, os resultados tiveram o
mesmo comportamento daqueles apresentados na solucdo do escoamento potencial
perturbado. A Figura 6.12 mostra a solucdo das singularidades potencial-viscosa utilizando o

método do tipo Newton.
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Figura 6.12 Distribuicdes de fontes e vortices potencial-viscoso sobre o perfil NACA0012
utilizando 0 método do tipo Newton.
Como esperado, as distribuicbes de singularidades permaneceram com o
comportamento instavel frente as condicbes de pressdo impostas. Em se tratando de um
campo de pressdes proveniente do escoamento viscoso, 0s resultados da Figura 6.12 sdo

piores que os resultados apresentados na Figura 6.6.

A alta sensibilidade da convergéncia dessa metodologia devido as condi¢es iniciais
faz com que a solugdo do problema fique muito limitada. Esse fato ocorre devido a
dificuldade de se determinar uma solugé@o que satisfaca a condi¢do de pressdo, associado ao
mal condicionamento do sistema. O vetor de singularidade iniciais unitario permitiu a
convergéncia dentro do limite de tolerancia, reproduzindo corretamente o campo de pressoes,

mas com componentes de velocidades pouco acuradas, conforme mostra a Figura 6.13.
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Figura 6.13 Resultados das distribuicdes do coeficiente de pressdo e velocidade u® potencial-viscoso
sobre o contorno reduzido utilizando o método do tipo Newton.



76
6.3.2 Utilizando o Método de Otimizagdo Global CRSA

Diante desses resultados, uma alternativa para solucdo desse problema é a
parametrizacdo da distribuicdo de fontes. A parametrizacdo das fontes € associada a um
método de otimizacdo global que busca minimizar a diferenca entre as pressdes fornecidas
pelos escoamentos potencial-viscoso e viscoso, mediante a equacdo de Bernoulli aplicada ao

contorno reduzido.

6.3.2 Utilizando o Método de Otimizacédo Global CRSA

Como foi discutido no Capitulo 5, a maneira de implementar a MAD utilizando o
método de otimizacdo global envolve a determinacdo de pardmetros a serem otimizados. O
algoritmo de busca aleat6ria controlada, CRSA, é aplicado na busca desses parametros que,
por sua vez, sao responsaveis pelo comportamento das distribuicdes de fontes sobre o corpo e
a esteira, conforme as equacles (5.24) e (5.26), respectivamente. Esses parametros sdo

determinados de maneira a minimizar a funcdo-objetivo expressa em (5.27).

Em se tratando de testes preliminares para 0 escoamento potencial-viscoso, é
importante verificar se a minimizacdo da funcéo-objetivo vem acompanhada de uma boa
reproducdo das componentes de velocidades sobre o contorno reduzido. Essas componentes
de velocidades devem estar associadas a distribuicdo de pressdo proveniente da solucdo do
escoamento Vviscoso sobre o dominio extenso. Em uma analise preliminar, serd apresentada a
aplicacdo dessa metodologia negligenciando os efeitos da esteira, de maneira que o contorno
em que se impde a condicdo de pressao é 0 mesmo daquele representado na Figura 6.1. Nesse
contexto, o nimero de parametros do otimizador constitui apenas o numero de parametros,

n,, associados as fontes sobre o corpo.

Parte da metodologia consiste em inicializar os parametros de projeto e, em seguida,
através da expressao (5.24) determinar a distribuicdo inicial de fontes sobre o corpo. Os
parametros sobre o corpo estdo associados aos valores de densidade de fontes propriamente
dita, q, que foram impostas sobre os pontos extremos dos painéis. Em se tratando de
escoamento simetrico, os pontos foram escolhidos para serem dispostos de maneira

equidistante. Inicia-se com a atribuicdo no primeiro ponto, finalizando no ultimo ponto, de
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maneira que o valor da densidade de fontes sobre esses dois pontos sejam iguais, isto &,

d1 = Qnp+1-

Foram utilizados 6 parametros para determinacdo da distribuicdo preliminar de fontes
sobre o perfil NACAO0012, e inicialmente eles foram assumidos iguais a zero. O resultado da
atribuigdo desses parametros é uma distribuicdo de fontes associadas aos pontos extremos dos
painéis. Os valores que assumem 0s pontos extremos sdo dados pela equacéo (5.25), notando
que a razdo NP/n, deve ser um numero inteiro. Na expresséo (5.24), para cada indice k, o
indice j assume valores de nodey a nodey+1. Como foram utilizados 84 painéis e 6 parametros
para 0 corpo, esses pontos sdo 1,15,29,43,57,71 e 85. O valor da densidade de fontes
associado a cada painel é dado pela média entre as densidades atribuidas aos seus respectivos

pontos extremos.

No contexto da sistemaética iterativa da MAD, Figura 5.6, a definicdo dos parametros
iniciais, corresponde & etapa 2. Iniciando os pardmetros com valor nulo torna possivel
reproduzir a solugdo classica do método de Martensen com a distribuicdo de vortices apenas.
Essa solucdo sera utilizada na geracdo das condi¢cdes de contorno iniciais do CFX®-Pre na

fronteira do dominio reduzido nos testes da MAD a serem realizados na sec¢éo 6.4.

Com a solucéo da distribuicdo de fontes sobre o corpo, é possivel resolver o sistema
linear expresso por (5.23). Nos testes desta seccdo (6.3) a esteira ainda ndo sera considerada

(qj" = 0). A solugdo desse sistema foi realizada através da rotina DGESV, lembrando que os

requisitos dessa rotina ja foram citados nos teste sobre o escoamento potencial puro.

Com os valores atribuidos aos parametros iniciais, o algoritmo CRSA pode iniciar o
processo de otimizacdo dos mesmos para buscar minimizar a funcdo-objetivo. Antes, porém,
as restricdes laterais devem ser ajustadas para incluir as buscas proximas aos limites inferior e
superior. Esses limites variam de acordo com o problema. Para o caso de escoamento
simétrico sobre o perfil NACAQ0012, uma faixa de parametros que engloba razoavelmente a

melhor aproximacao do campo de pressdes viscoso é mostrada na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 Restri¢cOes laterais dos parametros referentes a distribuicao de fontes sobre o
NACAO0012 sem influéncia da esteira.

Restricdes laterais

aj -0,06 ay -3e-2
a5 0 ay 3e-2
ak 0 ay 2,5e-2
ak 0 ay 1,5e-1
ak 0 ay 2,5e-2
ak 0 ad 3e-2

Vale notar que as restricdes laterais referentes ao primeiro parametro tendem admitir
valores negativos, e como o0s parametros do corpo correspondem as densidades das
singularidades propriamente ditas, isso sugere a presenca de sumidouros sobre a regido do
bordo de fuga do perfil. A presenca de sumidouros indica o inicio do efeito da esteira sobre o
NACAO0012. Os restantes dos parametros que assuem valores positivos, de fato estdo
associados a densidades de fontes, responsaveis por simular o efeito de transpiracdo. A partir
das restricGes laterais expostas na Tabela 6.2, o otimizador determinou os valores dos 6
parametros, minimizando a funcdo-objetivo a um valor da ordem de 10 em 2192 tentativas.
Segue a Tabela 6.3 mostrando os parametros correspondentes, a distribuicdo de fontes (ou

sumidouros) propriamente ditas, em sete pontos equidistantes sobre NACAQ0012.

Tabela 6.3 Solugdo dos pardmetros sobre 0 NACAQ0012.

a; -5,92e-2
a, 1,79e-2
as 4,96e-5
ay 3,47e-2
as 4,26e-5
ag 1,79e-2

Com os resultados da Tabela 6.3, é possivel determinar a distribuicdo de fontes para
um potencial-viscoso, e por meio da solucdo de (5.23) a distribuicdo de vortices para
satisfazer a condicdo de Dirichlet. A Figura 6.14 mostra os resultados para a distribuicdo de
fontes e vortices sobre o perfil NACA0012 em funcdo do comprimento normalizado dos

painéis.
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Figura 6.14 Distribuictes de fontes e vortices potencial-viscoso sobre o perfil NACA0012
utilizando o algoritmo CRSA.

Com essas singularidades, a Figura 6.15 mostra as solucbes das distribuicdes do
coeficiente de pressao e velocidades em funcdo dos pontos da abscissa do contorno reduzido.
Se tratando dos testes preliminares, os resultados comparam as distribui¢des fornecidas pelo

potencial-viscoso com as provenientes do escoamento viscoso sobre o dominio extenso.
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Figura 6.15 Resultados das distribuicdes do coeficiente de pressdo e velocidade u® potencial-viscoso
sobre o contorno reduzido utilizando o algoritmo CRSA.

Nota-se que o algoritmo utilizado pelo otimizador reproduziu muito bem os campos
referentes ao escoamento viscoso. Por isso, sera adotado o método de otimizacdo global
CRSA para solucdo da MAD sobre o dominio reduzido.

Antes de apresentar os resultados com a implementacdo da esteira, serd reproduzido
um resultado similar ao feito anteriormente, porém impondo a condi¢cdo de pressdo sobre o

contorno reduzido que engloba a regido da esteira, ou farfield, equivalente a fronteira do
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dominio reduzido que é empregado na MAD. Com estes testes, é possivel mostrar como a

adicéo da esteira afeta os resultados das distribuicdes de pressao e velocidade.

Mantendo as condicdes iniciais e os limites laterais, o otimizador determinou os

valores dos 6 parametros atingindo um erro residual da ordem de 10 em 3047 tentativas.

Segue a Tabela 6.4 mostrando os pardmetros correspondentes, a distribuicdo de fontes (ou

sumidouros) propriamente ditas, nos sete pontos equidistantes sobre NACAQ0012.

Tabela 6.4 Solucdo dos parametros sobre 0 NACAO0012 incluindo a regido de farfield.

a
a;
as
g
as
dg

-5,98e-2
1,86e-2
2,92e-3
2,26e-2
3,10e-3
1,86e-2

A partir desses parametros, a Figura 6.16 mostra os resultados para a distribuicdo do

coeficiente de pressdo em funcdo da coordenada x do contorno reduzido. Graficamente os

resultados para a distribuicdo de densidade de fontes e vortices sobre o perfil foram idénticos

aos da Figura 6.14.
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Figura 6.16 - Distribuicdo do coeficiente de presséo e componente u® da velocidade sobre o

contorno reduzido utilizando o CRSA.

Esses resultados ndo diferem muito do que ja foi apresentado utilizando a algoritmo

CRSA. Eles foram gerados para verificar se ha efeito significativo sobre a implementacéo da
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esteira, uma vez que daqui em diante o contorno reduzido contempla toda regido do dominio

reduzido.

A inclusdo da esteira faz com que mais dois parametros, a; = a;" e ag = a,", sejam
adicionados, fazendo com que o numero de parametros total do otimizador seja igual a 8.
Similar ao feito no teste anterior, a atribuicdo dos parametros iniciais para solugao preliminar
da distribuicdo de fontes sobre o airfoil NACAQ0012 foi de valores nulos, seguindo a mesma
metodologia sobre o local de atribui¢do dos parametros. Na esteira, conforme equacéo (5.23),
0s parametros adicionais ndo correspondem as densidade de fontes propriamente ditas. Além
disso, independente dos valores iniciais, o valor da distribui¢do de fontes sobre a esteira esta
relacionada diretamente com o valor do ultimo pardmetros de fonte do airfoil, isto é,

inicialmente, se dn,+1= 0 entdo g7 = 0. Indiferente dos parametros da esteira, o resultado das

densidades de fontes esta atribuido aos pontos médios dos painéis.

No contexto da sistematica iterativa da MAD, apresentada ao final do Capitulo 5, a
definicdo dos pardmetros iniciais, incluindo o corpo e a esteira, também corresponde a etapa
2. Determinada a distribuicéo de fontes sobre o NACAO0012 e a esteira, é possivel resolver o
sistema linear expresso por (5.23) completamente. Assim como feito anteriormente, esse
sistema foi resolvido através da rotina DGESV. Como o sistema de incognitas permanece 0s
mesmaos, 0s valores de entrada para a rotina ndo sdo modificados. No total, foram utilizados 8
parametros para determinacdo preliminar da distribuicdo de fontes sobre o perfil NACAQ0012
e esteira, sendo 6 para o perfil e 2 para esteira. Os parametros iniciais do perfil novamente
foram assumidos com valor igual a zero, e para esteira a; = 0,2 e ag = 0,01. A faixa de
parametros que correspondem as melhores aproximacdes do campo de pressdo viscoso é

mostrada na Tabela 6.5.



82
6.3.2 Utilizando o Método de Otimizagdo Global CRSA

Tabela 6.5 Restri¢coes laterais dos parametros referentes a distribuicdo de fontes sobre o
NACAO0012 com a influéncia da esteira.

Restrigdes laterais

ak 20,06 a? 3e-2
a5 0 ay 3e-2
aj 0 ay 2,5e-2
ak 0 ay 1,5e-1
ak 0 a¥ 2,5e-2
ak 0 ad 3e-2
ab 1le-3 ay 5
ah Se-4 ay S5e-3

A partir das restricdes laterais expostas na Tabela 6.5, o otimizador determinou 0s
valores dos 8 parametros minimizando a funcéo-objetivo com um erro residual da ordem de
10 em 3549 tentativas, indicando que houve uma melhoria com a implementacéo da esteira.
Segue a Tabela 6.6 mostrando os parametros correspondentes, a distribuicdo de fontes (ou

sumidouros) no NACAOQ112 e na esteira.

Tabela 6.6 Solugdo dos pardmetros sobre 0 NACAOQ012 e na esteira.

a; -5,76e-2
a, 1,91e-2
as 6,99e-6
ay 2,94e-2
as 9,74e-7
ag 1,92e-2
a- 1,71

ag 4.97e-3

Com os parametros calculados, é determinada uma as distribui¢Ges de fontes para um
potencial-viscoso, e por meio da solucdo de (5.23) a distribuicdo de vortices. A Figura 6.17
mostra os resultados para a distribuicdo de fontes sobre o NACAO0012 e a esteira, e a
distribuicdo de vortices sobre 0 NACA0012 em fungdo da coordenada normalizada do

comprimento dos painéis ao longo dessas geometrias.
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Figura 6.17 Distribuicdo de fontes sobre 0 NACAO0012 e esteira, e vortices sobre NACA0012.

A Figura 6.18 mostra as solugdes das distribuicdes de pressao e velocidades em funcao
dos pontos da abscissa do dominio reduzido. Sendo parte dos testes preliminares, 0s
resultados comparam as distribui¢fes fornecidas pelo potencial-viscoso com as provenientes

do escoamento viscoso sobre o dominio extenso.
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Figura 6.18 Distribuicdo de pressio, e componente u®da velocidade viscosa e potencial-viscosa sobre

0 contorno reduzido utilizando o CRSA.

Nota-se que, aparentemente, a inclusdo da esteira ndo alterou de forma significativa os
resultados. Por outro lado, a reducdo do valor da funcéo-objetivo mostra que o otimizador foi
capaz de reproduzir melhor o campo de pressdo do escoamento viscoso. Por esse motivo
optou-se definitivamente pela utilizagdo do método de otimizagdo global CRSA para solucéo
do potencial-viscoso empregado na MAD, incluindo a representacéo da esteira. Os resultados
aplicando a MAD serdo apresentados na proxima seccao.
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6.4 Solucédo da MAD Sobre Dominio Reduzido

Esta seccdo apresenta os resultados da Metodologia de Acoplamento Dindmico, MAD.
A MAD consiste em determinar a solu¢do do escoamento viscoso sobre dominio reduzido.
Para isso, essa metodologia acopla o método potencial com o CFX®. Os resultados vao
mostrar como a MAD permite determinar de maneira iterativa um campo potencial-viscoso
que satisfaca as equagdes NS ou RANS sobre a fronteira do dominio reduzido. O dominio
reduzido contempla apenas a regido rotacional do escoamento, se limitando a fronteira onde
os efeitos da viscosidade sdo negligenciados. A solucdo do escoamento potencial-viscoso €

determinada por meio da parametrizagao das fontes utilizando o algoritmo CRSA.

A descricdo do dominio reduzido consiste na definicdo da forma e dimensdes dos
contornos de entrada e farfield. O dominio foi representado em formato C, e as dimensdes
foram as mesmas do contorno reduzido utilizado no ultimo teste preliminar para o escoamento
potencial-viscoso. O raio da regido de entrada é igual a 0,5c, e farfield igual a 15c. Essas
dimens6es foram adotadas para garantir que nessa fronteira os efeitos da viscosidade possam
ser negligenciados. Essa consideracdo € pertinente uma vez que sao considerados
escoamentos com elevados nimero de Reynolds. A partir a definicdo do dominio, a proxima

etapa é gerar a malha computacional.

Em se tratando de uma malha estruturada, a malha do dominio reduzido foi gerada
empregando as mesmas etapas, ferramentas, e parametros utilizados para geracdo da malha
extensa. Para que as linhas de grade do dominio reduzido coincidam com as do dominio
extenso, o ajuste das funcdes Edge Sizing que foram utilizadas sobre o perfil e esteira devem

SEer oS mesmaos.

Os pontos de calculo sobre a fronteira do dominio reduzido devem coincidir com 0s
pontos de célculo do contorno reduzido sobre a malha extensa. Para isso, o fator de
crescimento dos elementos sobre a interface entre as regides 1 e 2 devem ser bem controlados.
Dessa maneira assegura-se que a malha referente ao dominio reduzido esteja contida na malha
extensa. Foi gerada uma malha reduzida sobre o perfil NACA0012 com 44.084 nos e 21.720

elementos. Parte dela pode ser visualizada na Figura 6.19.
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Figura 6.19 Malha do dominio reduzido utilizada na MAD.

No que diz respeito as condigdes de contorno sobre o dominio reduzido, as condigdes
de saida, de parede, e simetria, sdo impostas sobre as fronteiras e regifes equivalentes a do
dominio extenso. Essas condi¢cBes permanecem inalteradas durante o processo iterativo da
solucdo da MAD. Por outro lado, a condicdo sobre a fronteira da regido de entrada e farfield €
inicialmente assumida como a distribuicdo de velocidades fornecida pelo escoamento
potencial puro. A partir dai é dado inicio ao processo iterativo de solucdo das equagdes RANS
sobre dominio reduzido utilizando o CFX®.

Ao passo de algumas iteracdes, a solucdo € interrompida e a distribuicdo do
coeficiente de pressdo sobre a fronteira do dominio reduzido é extraida. Aplicando esse
campo de coeficiente de pressdes para minimizar a funcdo-objetivo, sdo determinados os 8
parametros das fontes sobre o perfil NACAQO012 e a esteira. Em seguida, o algoritmo
desenvolvido neste trabalho determina o campo de velocidade potencial-viscoso. Esse novo
campo, que é potencial-viscoso, € imposto novamente como condi¢cdo de contorno sobre a
regido de entrada e farfield do dominio reduzido. Esse procedimento constitui a primeira
iteracdo entre o potencial-viscoso e 0 CFX. A partir dai, inicia-se outro processo iterativo de
solucdo das equacBes RANS. Esses passos fazem parte da sistematica iterativa da MAD
(Figura 5.6).

Para obtencdo de valores satisfatorios, o procedimento que foi descrito deve ser
repetido mais uma, ou duas vezes. No problema sobre o perfil NACA0012, foram feitas duas
iteracGes do escoamento potencial-viscoso com o CFX®. Ao longo das tentativas de
aperfeicoar os resultados da MAD, foi verificado que aplicar uma relaxacao sobre o campo de
velocidades potencial-viscoso melhora a convergéncia das iteracdes entre o potencial-viscoso
e 0 CFX®. Foi adotado um fator de relaxacédo igual a 0,25 sempre com relagdo ao campo do

escoamento potencial puro. Sendo assim, o campo potencial-viscoso atua com uma
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perturbacdo, com 25% de relevancia, sobre o potencial puro para satisfazer as equacOes

RANS e produzir o campo de pressdes correto.

Nas duas iteracdes, a funcéo-objetivo minimizada manteve-se da ordem de 10°, e a

solucdo dos melhores parametros foi realizada em 2997 e 3040 tentativas, respectivamente. A

Tabela 6.7 mostra os valores dos parametros obtidos nas duas iteragdes do potencial-viscoso

com 0 CFX®.

Tabela 6.7 Solucdo dos parametros nas duas iteracdes entre o potencial-viscoso e 0 CFX®.

Parametros Iteracdo 1 Iteracéo 2
a; -3e-2 -5,99e-2
a, 2,93e-2 1,71e-2
as 3,63e-6 2,22e-2
ay 1,1e-1 7,5e-9
as 3,44e-9 2,2e-2
ag 2,94e-2 1,71e-2
a 4,99 le-3
ag 5e-4 4,99e-3

Com esses parametros, 0 avancgo das distribuices de fontes sobre o perfil NACAQ0012

e a esteira, e vortices sobre o perfil, é visualizada na Figura 6.20.
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Figura 6.20 Avanco das distribui¢cdes de fontes e vartices sobre o perfil e fontes sobre a

esteira.

Com o avango da solugdo das singularidades, € possivel reproduzir os campos do

coeficiente de pressdo, e velocidade sobre o dominio reduzido.
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O campo do coeficiente de presséo viscoso fornecido pela solugcdo da primeira iteragdo
produz um campo de velocidades potencial-viscoso que, quando feita relaxacdo, converge
para o campo do escoamento viscoso. Admitindo que na segunda iteracdo, a condicdo de
contorno sobre o dominio reduzido assuma o valor do campo de velocidades potencial-
viscoso com relaxacdo, o campo do coeficiente de pressdo viscoso é satisfatoriamente
reproduzido pelo potencial-viscoso. A Figura 6.21 mostra o comportamento dos residuos
referente a equacdo da continuidade, campo de velocidades, e as variaveis de turbuléncia

durante o processo iterativo para solucéo das equacdes RANS sobre dominio reduzido.

---- Continuidade — p
— Velocidade u ---- Taxa de Dissipacéo Especifica w

Velocidade v — Energia Cinética Turb. k

1E-02
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Figura 6.21 Histdrico de residuos em fun¢do do nimero de iteragdes para a solugdo do
escoamento viscoso no dominio reduzido.

Na Figura 6.21 é possivel visualizar as duas iteracdes entre o potencial-viscoso e 0
CFX®. A Tabela 6.8 apresenta a comparacdo entre nimero de iteraces e tempo

computacional entre a solugdo do escoamento no dominio extenso e reduzido.

Tabela 6.8 Comparagdo entre nimero de iteragdes e tempo computacional das solugdes do
escoamento no dominio extenso e reduzido.

Metodologia Numero de Iteracdes Tempo Computacional
Dominio Extenso 160 18 mine 28s
Dominio Reduzido 447 14 mine17s

Nota-se que foram necessarias mais iteragdes para resolver o escoamento ViSCOSO
sobre o dominio reduzido. Por outro lado o tempo de processamento entre as interacdes no

dominio reduzido é menor do que no dominio extenso, fazendo com que a solucdo da MAD
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alcancasse a tolerancia residual com um ganho de tempo processameto de 4 minutos e 11
segundos.

A Figura 6.22 mostra o avanco do campo do coeficiente de pressdo viscoso e do

campo da componente de velocidades u® potencial-viscoso.
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Figura 6.22 Avanco das distribuigGes do coeficiente de pressdo e componente u® da
velocidade sobre a fronteira do dominio reduzido.

Os campos do escoamento também sdo bem reproduzidos em toda regido do dominio
reduzido. Conforme ilustra a Figura 6.23, os campos de coeficiente de pressdo referente a
solucdo do escoamento viscoso sobre dominio extenso e reduzido foram colocados um sobre
0 outro para fins de comparacdo entre essas metodologias. A Figura 6.24 faz a mesma

comparacgdo para a componente u do campo velocidades.

Dominio Extenso

Rl =
6 T \I;S:W?rﬁic;-r\’eduzido
— 7 /}\@-) Viscoso -

Figura 6.23 Contornos do coeficiente de pressao sobre o dominio reduzido e dominio extenso.
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Figura 6.24 Contornos da componente u de velocidade sobre o dominio reduzido e dominio
extenso.

Observa-se pelos contornos das Figuras 6.23 e 6.24 que 0 escoamento Viscoso sobre
dominio reduzido se aproxima com o do dominio extenso, principalmente sobre a fronteira.
Inclusive, a dificuldade da metodologia em representar o escoamento em toda regido do
dominio pode afetar o coeficiente de arrasto e sustentacdo sobre o perfil NACA0012,

conforme mostra a Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Solugdo do coeficiente de arrasto, c,, e sustentacéo, c,, para o perfil NACA0012
no dominio extenso e reduzido sem angulo de incidéncia.

Metodologia Ca Cy
Dominio Extenso 1,593e-2 7,516e-8
Dominio Reduzido 1,867e-2 5,471e-8

Nota-se que, apesar de préximos, os coeficientes de arrasto e sustentacdo calculados
no dominio reduzido ndo sdo iguais aos do dominio extenso, mostrando que de fato o

escoamento ndo foi totalmente bem reproduzido.

A Figura 6.25 mostra o coeficiente de pressdo sobre o perfil NACAO001. Nota-se que
apesar de proximos durante quase todo o comprimento do corpo, o coeficiente de pressdo em

regiGes proximas ao bordo de ataque do perfil ndo foram bem reproduzidas.
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Figura 6.25 Solucéo da distribuicdo do coeficiente de pressdo viscoso no dominio reduzido e extenso
em funcdo dos pontos médios dos elementos sobre o perfil NACA0012.

6.5 Discussao dos Resultados

No contexto do escoamento potencial puro, apresentado no inicio do capitulo, os
resultados mostraram que tanto a formulacdo quanto a implementacdo numérica do programa
desenvolvido estdo coerentes com as solugdes convencionais. Os testes para o escoamento
potencial-perturbado mostrou que independentemente da geometria, a solugédo do problema
utilizando o método do tipo Newton pode apresentar inconsisténcias, sobretudo para as
distribuicdes de singularidades. Por outro lado, através de uma condicdo de pressao que
advém de uma solucdo potencial, 0 método é capaz de reproduzir esse escoamento sobre um
contorno reduzido préximo ao corpo. De qualquer maneira, esses resultados ja indicam que a

abordagem do problema utilizando o método do tipo Newton néo deve ser a mais apropriada.

Os testes preliminares do escoamento potencial-viscoso mostraram claramente que de
fato o método do tipo Newton falha quando a condicdo de pressdo € proveniente do
escoamento viscoso. Tanto as distribuigdes de singularidades, quanto os campos de
velocidade, sobre a fronteira do contorno reduzido, ndo séo reproduzidas corretamente. Com a
parametrizacdo das distribuicOes de fontes, somada a utilizagdo do algoritmo CRSA, mostrou
que esse problema pode ser superado. Os resultados mostraram que as distribuicbes de
singularidades podem ser bem definidas e os campos do escoamento bem reproduzidos sobre

0 contorno reduzido. Inclusive, os resultados da distribui¢cdo de fontes sobre o corpo, sugeriu
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a implementacdo da esteira. Com a implementacdo da esteira, o otimizador reproduziu com
melhor precisdo o campo do coeficiente de presséo viscoso. Sendo assim, a solu¢cdo da MAD
sobre dominio reduzido foi determinada utilizando o algoritmo CRSA para determinacdo de

distribuicdes de fontes sobre o perfil NACAO0012 e a esteira.

Esses resultados mostraram que, de fato, a solugdo das equacbes RANS pode ser
determinada por meio da interacdo viscosa/ndo-viscosa sobre dominio reduzido. Porém,
muitos fatores devem ser ajustados que o0 escoamento viscoso seja bem reproduzido. Esses
fatores envolvem os locais de atribuicdo dos parametros sobre o corpo, nimero de parametros,
funcéo de parametrizagdo do corpo e da esteira, os limites inferior e superior dos parametros
do otimizador e o fator de relaxacdo aplicado ao campo de velocidades potencial-viscoso.



Capitulo 7

ConclusGes e Perspectivas de Trabalhos

Futuros

7.1 Conclusdes

A proposta desse trabalho foi apresentar uma Metodologia de Acoplamento Dinamico
(MAD) para reducdo de dominio para escoamentos externos. A primeira evidéncia da
proposta € que as condi¢des de contorno da MAD resultam num sistema nédo-linear. Devido a
isso, a escolha de um método numérico apresentou-se como uma etapa fundamental para a
solucdo do problema. A principio, a escolha do método de Newton pareceu ser uma boa
opcdo. Porém, quando os testes foram realizados, foi observado que se tratava de um

problema mal condicionado.

O mal condicionamento foi verificado através dos resultados das distribuicGes de
singularidades. Essas distribuicdes se mostraram instaveis quando se desejava determinar as
densidades de fontes e vortices simultaneamente. Em se tratando de escoamentos potenciais,
por mais que as condicbes de contorno fossem satisfeitas, € mesmo reproduzindo
razoavelmente os campos de pressdo e velocidades, esses resultados ndo foram satisfatorios.
A partir dos testes preliminares do escoamento potencial-viscoso isso se tornou ainda mais

critico, quando foi verificado que o mal condicionamento poderia afetar também a
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distribuicdo de velocidades em um contorno préximo ao corpo. Enfim, a maneira como o
método de Newton foi tratado nesse trabalho leva a conclusdo de que ele ainda nédo é

apropriado para a proposta da MAD.

A alternativa adotada para superar o mal condicionamento da MAD foi a utilizagdo do
método de otimizacdo global CRSA. O uso desse método permitiu que, através de um
processo iterativo, a solucdo das densidade de fontes pudesse ser obtida de maneira
desacoplada da solucdo das densidades dos vortices em cada iteracdo, fazendo com que o
sistema néo ficasse mal condicionado. Sendo assim, foram determinadas as distribuicdes de
fontes através de uma parametrizacdo. Porém, com esse método, varias outras questfes para a
MAD tiveram de ser levantadas, tais como: a escolha do nUimero de parametros do
otimizador, a escolha dos locais dos parametros sobre o corpo, a funcdo de parametrizacdo do

corpo e da esteira, e as faixas dos parametros.

Quanto a escolha dos locais de atribuicdo dos parametros, verificou-se que, em
determinadas situagdes, concentrar os parametros no bordo de fuga e bordo de ataque do
aerofélio melhoraria a minimizacdo da funcdo-objetivo. Os testes investigativos realizados
mostraram também que a escolha desses locais estd intimamente ligada a funcdo de
parametrizacdo. Entretanto, no interesse de simplificar a MAD, optou-se por aplicar 0s
parametros sobre os pontos extemos do corpo equidistantes, caso em que a parametrizacao
por retas foi a que se mostrou mais apropriada.

Os resultados da MAD sobre dominio reduzido mostraram que € possivel resolver as
equacdes RANS apenas sobre a regido rotacional do escoamento. Mas apesar de préximos, 0s
campos do escoamento ndo foram reproduzidos com acurdcia, afetando os valores dos
coeficientes aerodindmicos. Contudo, a MAD é promissora no sentido de reduzir o tempo
computacional para problemas de aerodindmica. A reducdo do tempo computacional é
observada durante o processo de geracdo de malha e na convergéncia da solucdo dos campos
do escoamento. Portanto, apesar de razoavelmente acurada, a MAD tem potencial para ser

computacionalmente viavel.

A seguir sdo discutidos alguns esquemas mais elaborados para o desenvolvimento da
MAD, com énfase em determinar solu¢bes mais consistentes, do ponto de vista fisico, da

distribuicéo de fontes sobre o corpo.
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7.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

No contexto da abordagem da MAD utilizando o método tipo Newton, mesmo que o
erro relativo tenha atingido um valor satisfatério em alguns casos, os valores obtidos para o
vetor de singularidades apresentaram-se com uma ordem de grandeza muito além das que
seria esperada, isto é, foram muito maiores que a ordem de grandeza das velocidades do
escoamento potencial. Contudo, vale lembrar que o método de Newton exige uma estimativa
inicial da solucdo. As solucdes se mostraram fortemente influenciadas pelos valores adotados
para as distribuicGes iniciais das densidades de fontes e vdrtices. Sendo assim, a utilizacdo de
um método de camada limite para determinar o efeito de transpiragdo poderia ser utilizado
como aproximacao inicial da distribuicdo de fontes. Ja a distribuicdo de vortices poderia ser

adotada como a solu¢do do método de Martensen.

No contexto da abordagem da MAD utilizando o método de otimizagdo global CRSA,
das questdes que podem ser levantadas, futuramente, um estudo mais detido sobre a relacdo
entre a atribuicdo dos parametros sobre o corpo e a funcdo de parametrizacdo podera
contribuir para o aprimoramento da MAD. J& com respeito as faixas dos parametros,
esquemas mais eficazes de determinacdo da distribuicdo da densidade de fontes poderiam ser
utilizados. Novamente, um método de camada limite poderia ser aplicado nessa situacdo. A
solucdo da velocidade de transpiracdo poderia ser utilizada como estimativa direta dos
parametros. Isso possivelmente tornaria a solugdo das distribuicGes das fontes fisicamente
mais consistentes, facilitando a definicdo das faixas dos parametros e sua automatizacao. Vale
investigar se isso tornaria a solugdo da MAD mais acurada, sobretudo no célculo do

coeficiente de arrasto.

Sobre trabalhar no dominio reduzido, outra abordagem possivel seria combinar a
MAD com a MAC descrita por Edmund (2012). Essa MAC emprega integracbes da
componente vortical da velocidade entre os pontos de discretizacdo do corpo e a fronteira do
dominio reduzido no calculo das velocidades de transpiracdo. A condi¢do de pressdo da
MAD ainda seria aplicada (eventualmente usando também técnicas baseadas em camada
limite). No entanto, o célculo das integracfes poderia ser atribuido a apenas alguns pontos ao
longo do corpo. Com isso, seria possivel aplicar o método de otimizacdo global CRSA para
auxiliar na determinacdo dos paradmetros da distribuicdo de fontes, buscando minimizar a

mesma funcao-objetivo da MAD.
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Em outra abordagem contra o mal condicionamento da MAD, uma decomposicéo de
dominios, separando as regides de escoamento rotacional e de escoamento potencial, poderia
ser investigada. Trabalhando apenas na regido rotacional, no contexto potencial, 0 interesse
seria impor apenas a equacdo de Bernoulli sobre um contorno reduzido préximo ao corpo,
equivalente a fronteira da regido rotacional. Nessa abordagem, atribuindo uma distribuicéo de
fontes sobre o contorno reduzido, o problema possivelmente se tornaria bem colocado, pois a
condicdo de pressdo seria satisfeita agora no mesmo local em que as fontes estariam
distribuidas. Nesse contexto, as densidades de fontes passariam a representar as componentes
normais da velocidade do escoamento viscoso sobre a fronteira do dominio reduzido. Outra
alternativa contra 0 mal condicionamento da MAD consistiria em investigar e aplicar técnicas

de problemas inversos para sistemas mal colocados.

No contexto do escoamento viscoso, testes com outros solvers para solugdo das
equacdes RANS poderiam ser realizados. Inclusive, um codigo de producéo propria permitiria
um melhor ajuste no controle do processo de solucdo. Por exemplo, técnicas de discretizacao
de dominios em nuvens de pontos e métodos sem malha para solucdo de equacdes diferenciais
parciais vém sendo desenvolvidas como alternativa atraente aos métodos de malha
tradicionais. Sendo assim, sugere-se investigar a aplicacdo da MAD e da MAC para reducéo
de dominio em problemas de escoamentos externos utilizando solvers viscosos baseados em

métodos sem malha.
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