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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste no estudo numérico do escoamento bidimensional, in-
compressivel e em regime ndo permanente de um fluido newtoniano com propriedades termo-
dindmicas constantes ao redor de um cilindro circular estaciondrio e que se encontra isolado
ou na presenca do efeito solo. A técnica utilizada é uma versdao puramente Lagrangeana do
método de vortices discretos para a andlise do comportando de grandezas de interesse para
escoamentos com numero de Reynolds elevado. O escoamento ndo permanente que se desen-
volve a jusante do corpo induzird flutuacdes nas forcas de arrasto e de sustentacao e este assunto
tem recebido muita atencao dos pesquisadores devido a sua relevancia para o cdlculo do com-
portamento aerodindmico de corpos rombudos, caracterizando-se como um problema tipico de
interacao fluido-estrutura. A literatura esta plena de resultados para cilindro circular isolado e
estaciondrio e hd poucos resultados disponiveis quando se incluem mecanismos do efeito solo
e efeitos de rugosidade superficial da parede do corpo. Neste trabalho desenvolve-se um pro-
cedimento numérico para acelerar o calculo do modelo de funcio estrutura de velocidade, que
foi incorporado ao método de vortices discretos para incluir a modelagem de turbuléncia. Os
efeitos locais da turbuléncia no dominio fluido sdo calculados durante o processo de difusdo
molecular da vorticidade, criando-se uma conexao entre as grandes escalas do escoamento, que
sdo resolvidas, e as escalas submalha através do calculo do coeficiente de viscosidade turbu-
lenta. O cdlculo do coeficiente de viscosidade turbulenta que utiliza a no¢do de diferencas de
velocidades, € necessario para cada vortice discreto de Lamb, que representa a discretizacao da
esteira viscosa, durante cada incremento de tempo; o calculo deste coeficiente faz-se necessario
para a implementacdo do modelo de rugosidade superficial. Uma estrutura de caixas € criada
no dominio fluido para organizar a nuvem de vdrtices discretos e, desta maneira, acelerar o
célculo do coeficiente de viscosidade turbulenta, o que reduz consideravelmente o tempo final
de processamento. Resultados para carregamentos fluidodindmicos e para nimero de Strouhal

de um cilindro circular sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chaves: Corpo rombudo, Aceleracdo do célculo da viscosidade turbulenta,
Modelo de rugosidade superficial, Cargas fluidodinamicas, Método de vortices discretos

lagrangeano-lagrangeano.



Abstract

The aim of this work is to investigate numerically the two-dimensional, incompressible and
unsteady-flow of a Newtonian fluid with constant properties around a stationary single circular
cylinder that is either isolated or in the vicinity of a ground plane. A Lagrangian mesh-free
vortex method is used to calculate global as well as local quantities in a high Reynolds number
flow. The unsteady flow that develops downstream of the body induces fluctuating drag and lift
forces and this topic has received much attention from researchers as a result of its relevance to
computer aerodynamics of bluff bodies this problem represents a classical case of fluid-structure
interaction. The literature is plenty with results for isolated stationary circular cylinder, howe-
ver there is no much studies when are included ground effect and superficial roughness mo-
del. In this work is developed a numerical procedure that accelerates the second-order velocity
structure function model calculation incorporated into the Lagrangian vortex method to include
turbulence modeling. The local turbulence effects are computed during the vorticity diffusion
process; as consequence a connection between the larger scales and the smaller ones is made
by eddy viscosity. The eddy viscosity computation uses the concept of velocities difference for
each Lamb vortex element that constructs the Kdrman vortex street; it is also the key to take into
account the roughness effects. A boxes structure is used to identify clusters of vortex elements
confined in different regions of the fluid domain. The boxes structure is used to establish inte-
raction lists between vortex elements in a lower computational cost. The CPU time necessary
to compute the eddy viscosity is considerably reduced. Results for the fluid dynamic loads and

Strouhal on a circular cylinder are presented and discussed.

Keywords: Bluff body, acceleration of Eddy viscosity computation, Surface roughness

model, Aerodynamics loads, Lagrangian-Lagrangian Vortex Method.
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Coeficiente de sustentacdo médio

Coeficiente de pressao

Ponto de controle de um painel plano

Matriz de influéncia para a determina¢do da condi¢do de aderéncia
Matriz de influéncia de fontes

Matriz de influéncia de vortices

Diametro do cilindro de se¢ao circular
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ds Coordenada que percorre o perimetro das fronteiras sélidas

E Espectro de energia cinética local

eps Distancia entre o ponto de controle e o ponto de desprendimento de um painel
plano

f Frequéncia de desprendimento de vortices
Conjunto de forgas conservativas

F) Funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem

f(#@1) Parte, dita grandes escalas, da varidvel em questdao

f(%1) Parte, dita pequenas escalas, da varidvel em questao

G Funcdo de Green

G Funcao filtro

GAMMA Vetor incégnita, constituido pela intensidade dos voértices desprendidos (T)

h Distancia entre o corpo e 0 solo (h = gin)

k. Numero de onda de corte

L;j Tensor de Leonard

LDF Velocidade normal induzida no ponto de controle do painel devido as contribui-
¢oes do escoamento incidente e da nuvem de vortices discretos de Lamb.

LDV Velocidade tangencial induzida no ponto de controle do painel devido as con-
tribui¢des do escoamento incidente e da nuvem de vértices discretos de Lamb.

level Nivel de divisdo do dominio na estrutura de caixas

m Rétulo do vértice na caixa

Ma Nimero de Mach

mb Numero total de painéis que discretizam as superficies do corpo e do solo

mbl Numero de painéis que discretizam a superficie do corpo

mb?2 Numero de painéis que discretizam a superficie do solo

N Numero de vortices discretos no interior da coroa circular

il Vetor unitario normal as fronteiras S| ¢ S,
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my Componente na dire¢do x do vetor unitario 7

ny Componente na dire¢do y do vetor unitario 7

NR Numero de pontos rugosos

NV Numero de voértices discretos que compdem a nuvem

P Nimero randdmico entre 0 e 1

p Campo de pressoes

pshed Ponto de desprendimento de vortices discretos

0 Numero randémico entre O e 1

r Distancia do ponto extremo de um painel até um ponto arbitrario do dominio
fluido

7 Raio da esfera de centro em X

Foxt Raio externo da coroa circular

Vint Raio interno da coroa circular

Re Numero de Reynolds

Re,, Numero de Reynolds modificado

RHSF Vetor coluna lado direito fontes

RHSV Vetor coluna lado direito vortices

S Contorno que delimita a superficie do corpo

S Contorno que define o solo

S3 Fronteira definida a grandes distancias do corpo e do solo

SIGMA Vetor incognita, constituido pelas singularidades de fontes/sumidouros (o (x))

St Nimero de Strouhal

step Numero do incremento de tempo

stop Numero maximo de iteragdes (step maximo)

Instante de tempo

Campo de velocidades
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Uoo Componente na dire¢do x da velocidade do escoamento incidente

ug Velocidade tangencial induzida por um vortice discreto

Uiy, Componente na dire¢do x da velocidade induzida por um vortice discreto des-
prendido no ponto de controle k, no instante considerado, sobre o ponto de
controle de um painel genérico i

7 Componente na dire¢cdo x da velocidade induzida por um vértice discreto k
sobre o ponto de controle de um painel genérico i

w f Velocidade da particula fluida nas fronteiras S| e S»

u; Componente filtrado da velocidade na direcao i

u Componente da velocidade referente as pequenas escalas do escoamento, na
direcdo i

u » Parte potencial do campo de velocidades o

U Parte senoidal do campo de velocidades u

Voo Componente na dire¢do y da velocidade do escoamento incidente

Vik Componente na dire¢do y da velocidade induzida por um vortice discreto des-
prendido no ponto de controle k, no instante considerado, sobre o ponto de
controle de um painel genérico i

Vi Componente na direcdo y da velocidade induzida por um vdrtice discreto k
sobre o ponto de controle de um painel genérico i

Xmax Coordenada x do vortice que delimita o dominio a direita

Xmin Coordenada x do vértice que delimita o dominio a esquerda

Y Energia de estagnagao

Ymax Coordenada y do vértice que delimita o dominio superiormente

Vmin Coordenada y do vortice que delimita o dominio inferiormente

Letras Gregas

(01

B

Angulo de incidéncia do escoamento nio perturbado
Angulo de orientagdo de um painel plano

Intensidade de um vortice discreto de Lamb
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Y Densidade de vértices distribuida uniformemente sobre os painéis

Ay, Avanco angular de um vortice discreto devido a difusdo da vorticidade

ACp Coeficiente de arrasto elementar que atua em um painel plano

ACL Coeficiente de sustentacdo elementar que atua em um painel plano

Ary Avanco na direcao radial de um vértice discreto devido a difusdo da vorticidade

As Comprimento de um painel plano

At Incremento de tempo

Ax Comprimento em x das caixas para o calculo da viscosidade turbulenta

Axconveccaoy, Deslocamento de um vértice discreto k, na dire¢do X, no processo de conveccao

Axgi fusaoy Deslocamento de um vértice discreto k, na direc@o x, no processo de difusao

AYconveccioy Deslocamento de um vortice discreto k, na dire¢do y, no processo de convecgao

Aydifusaoy Deslocamento de um vortice discreto k, na direc@o y, no processo de difusdo

0 Espessura da camada limite

€ Rugosidade superficial

0; Angulo de orientacdo entre a reta que une o ponto extremo i de um painel a um
ponto arbitrdrio do dominio fluido e o painel em questdao

u Coeficiente de viscosidade dinamica

v Coeficiente de viscosidade cinematica

V; Coeficiente de viscosidade cinematica turbulenta

oo

Constante que diferencia o dominio fluido da superficie sélida (utilizada no
célculo das cargas fluidodindmicas)Constante que diferencia o dominio fluido

da superficie sélida (utilizada no célculo das cargas fluidodinamicas)
Massa especifica

Somatério

Densidade constante de fontes/sumidouros

Raio do ntcleo do vértice discreto de Lamb
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Oom Raio do nicleo do vértice discreto de Lamb modificado pelo modelo de rugo-
sidade

0oy Raio do nicleo do vortice discreto de Lamb nominal

7 Vetor tangente a fronteira S

Tij Tensor de Reynolds submalha

> Funcio escalar de velocidades

X Fator de controle do tamanho do raio do ntcleo do vértices discretos devido ao
modelo de rugosidade

Q Dominio fluido semi-infinito

(0] Unico componente ndo nulo do vetor vorticidade no escoamento bidimensional

[} Campo de vorticidades

A Tamanho caracteristico da malha (Lesieur Metais, 1992)

Sobrescritos

* Designa varidveis dimensionais

Subscritos

T Designa dire¢do tangencial

n Designa dire¢do normal

Abreviaturas

DNS Direct Numerical Simulation (Simulacdo Numérica Direta)

FMM Fast Multipole Method (método de expansao em multipolos)

GPU Graphics Processing Unit (Unidade de Processamento Grafico)

HPC High-performance computing (Computagao de alto desempenho)

LES Large Eddy Simulation (Simulac¢do de Grandes Escalas)

M.V.D. Meétodo de Vértices Discretos

R.M.S Root mean square (valor eficaz)

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations (Simulacio via Equacdes Médias

de Reynolds)
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Siglas

CAPES Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

IEM Instituto de Engenharia Mecénica

UNIFEI Universidade Federal de Itajuba



Capitulo 1

INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar as motivacoes tecnoldgicas e cientificas que levaram
ao interesse em desenvolver este trabalho bem como os objetivos tracados para a elaboragdo
do mesmo. Neste capitulo também € apresentada uma descricao do problema, da metodologia

usada e da estrutura deste texto.

1.1 IMPORTANCIA DO TRABALHO

Muitos objetos sdlidos do dia a dia ficam expostos a algum tipo de movimento de fluido
(ar, 4gua etc.) nas suas vizinhangas e a maioria destes objetos sdo ditos corpos rombudos no
contexto da mecanica dos fluidos; ou seja, quando submetidos ao escoamento ocorre a separa-
cdo da camada limite e a consequente formacdo da esteira viscosa. Estes fatos evidenciam a
importancia de se analisar escoamentos em torno destes corpos, devido a sua complexidade e
corrente uso pratico.

O escoamento em torno destes corpos contém uma variedade de fendmenos ndo lineares
importantes e de dificil andlise como: separaciao, desprendimento de vortices e transi¢cao para
a turbuléncia. Como destaca Bimbato et al. (2009a), todos estes fendOmenos t€ém importancia
pratica na engenharia e relevancia cientifica para a mecanica dos fluidos. Entender o fendmeno
de desprendimento de vortices € de grande interesse para o projeto de diversas estruturas na
engenharia, como plataformas offshore, grandes prédios, chaminés, trocadores de calor do tipo
casco e tubos, cabos de transmissao de eletricidade entre outros. O desprendimento alternado de
vortices proximos ao corpo leva a uma alta flutuagdo de forcas de pressdo na direcao transversal
ao escoamento, afetando inimeros parametros como: os coeficientes de arrasto e de sustentagdo,
vibragdo induzida por vértice, ressonancia, ruido e eficiéncia na transferéncia de calor e de
massa.

Zdravkovich (1997) ressalta que apesar da diferenca entre as formas dos corpos rombudos
estes t€m uma comum caracteristica: o desenvolvimento de uma estrutura similar na regiao de

separacdo. Assim, a andlise do escoamento em torno de um cilindro circular é preferido, uma
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vez que, sendo um corpo rombudo, apresenta todos os fendmenos descritos acima, embora este
tenha uma forma simples. Neste sentido, o escoamento ao redor de estruturas cilindricas tem
sido amplamente estudado ndo somente para o entendimento geral de escoamentos ao redor des-
tes corpos, mas também, pelo fato do escoamento ter grande relevancia em intimeras aplicacoes
préticas.

Para escoamentos em torno de um cilindro circular hidraulicamente liso e isolado o para-
metro que governa os regimes de escoamento € o numero de Reynolds, o qual representa uma
relacdo entre os efeitos inerciais e os efeitos viscosos. Porém, em aplicacdes praticas o escoa-
mento pode ser influenciado por outros fatores, como a rugosidade superficial e a transferéncia
de calor entre o corpo e o fluido. Desta forma, ndo s6 o nimero de Reynolds pode determinar
o padrdo do escoamento como também outros parametros. Assim, os regimes de escoamento
podem acontecer em uma faixa de nimeros Reynolds diferente, podendo até mesmo ocorrer
modificacdes em seu padrdo. Quando o pardmetro influenciador excede certa magnitude, este
pode se tornar o fator governante, determinando a transicao entre os regimes de escoamento
(descritos pelo nimeros de Reynolds) ou, mesmo, sua extin¢cdo (Zdravkovich, 1997).

A rugosidade superficial € um dos tipos de perturbacdo mais comum nos problemas préticos
de engenharia. Ela pode antecipar a transi¢cdo da camada limite laminar para a camada limite
turbulenta, fazendo com que a crise do arrasto ocorra a valores de nimero de Reynolds me-
nores. Como aponta Bimbato (2012), aspectos referentes a rugosidade sdo importantes no que
concerne a eficiéncia dos processos de transferéncia de calor, ao desempenho de propulsores de
navios, a aerodindmica de materiais esportivos e ao desempenho de turbinas edlicas. Devido a
importancia deste fator para predi¢do de padrdes de escoamentos, este € objeto de estudo neste
trabalho.

Para um corpo rombudo movendo-se préximo ao solo, este influencia o escoamento préximo
ao corpo e a esteira que se forma a sua jusante. Desta forma, a andlise deste escoamento
¢ complexa devido a inimeros fatores influentes que governam o fendmeno, como o efeito de
bloqueio imposto pelo solo, efeito de interferéncia de esteira, em que a esteira do corpo interage
com a camada limite desenvolvida no solo, os efeitos tridimensionais e a distancia entre o corpo
e o solo (Bimbato et al., 2010a).

Quanto a aplicacao deste estudo a problemas préticos, este pode ser extremamente ttil para
entender as caracteristicas essenciais de escoamentos mais complexos, como: o escoamento ao
redor de carros, de caminhdes e de Onibus.

Além dos avancos obtidos no sentido de entender mais sobre o escoamento em torno de
corpos rombudos sob o efeito solo e o efeito da rugosidade, este trabalho também pretende
contribuir para o avanco da mecénica dos fluidos computacional na andlise de escoamentos
complexos. Para isso € utilizado o método de vortices discretos, um método que utiliza uma
descricao Lagrangeana, discretizando a vorticidade no dominio em estudo. O grande interesse
neste método em relagdo aos métodos eulerianos (diferencas finitas, volumes finitos) é a pos-

sibilidade de contornar problemas encontrados nestes, como por exemplo: a, muitas vezes,
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complexa geracao da malha no dominio fluido; a necessidade de limitar um dominio maior de
estudo afim de que as condicdes de contorno a grandes distancias sejam satisfeitas; esforcos
computacionais sdo colocados em regides de nenhum interesse no estudo, ja que o dominio
computacional € totalmente discretizado e este € bem maior do que a regido de relevancia; a
difusdo e dispersao do termo convectivo das equacdes de Navier-Stokes, o que faz com que seja
necessario o uso de pequenos incremento de tempo afim de evitar instabilidades numéricas.
Porém o método de vortices discretos € caro computacionalmente, destacando a importancia
deste trabalho no sentido de acelerd-lo. Desta forma, o presente trabalho contribui no sentido
de acelerar o cédigo ja desenvolvido por Bimbato (2012), criando uma estrutura que calcule o
efeito da turbuléncia e da rugosidade e garanta a condi¢do de aderéncia em fronteiras sélidas de

maneira mais eficiente em termos de tempo computacional.

1.2 OBJETIVOS

Podem-se destacar dois objetivos centrais deste trabalho:

* Aceleracdo do codigo computacional desenvolvido pelo Grupo de Métodos de Particulas
do IEM/UNIFEI, pois um dos grandes desafios para o desenvolvimento deste método esta
relacionado ao elevado tempo de simulacdo numérica. O objetivo central desta etapa €
acelerar o calculo do modelo de funcao estrutura de velocidade, necessdria para determi-
nacao do coeficiente de viscosidade turbulenta, e assim, para a modelagem sub-malha de

turbuléncia.

* Mostrar a capacidade do método de vortices discretos em predizer corretamente o escoa-
mento em torno de um cilindro circular levando em conta os efeitos do solo e da rugosi-
dade superficial do corpo; para isto os resultados encontrados aqui sdo comparados com
resultados experimentais disponiveis na literatura (Blevins, 1984; Roshko et al., 1975;

Nishino, 2007). Com o intuito de atingir esta finalidade, listam-se as seguintes etapas:

— Investigagdo numérica do comportamento das cargas fluidodinamicas atuantes sobre
a superficie de um cilindro circular sob o efeito do solo que se move com a mesma
velocidade do escoamento incidente. Esta abordagem € preferida em relacdo ao
solo fixo para evitar efeitos da formacao da camada limite no solo, o que tornaria a

andlise mais complexa;

— Anadlise da evolucdo temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo, do com-
portamento das distribui¢des de pressdo média e instantanea em torno do corpo e
célculo do nimero de Strouhal para diferentes distincias entre o cilindro circular e

o solo;

— Estudo do efeito de diferentes valores de rugosidade relativa sob o cilindro circular

isolado no escoamento subcritico (Re = 1,0- 10°) com o intuito de obter padroes de
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escoamentos supercriticos.

1.3 METODOLOGIA

Para cumprir os propdsitos apresentados anteriormente utilizam-se:

* O método de vortices discretos (M.V.D.) como ferramenta numérico computacional para
resolver as grandes escalas do escoamento. Este método faz parte de uma classe de
métodos numéricos que utilizam uma descricdo puramente Lagrangeana, discretizando
uma propriedade do escoamento, neste caso a vorticidade presente no escoamento, €
representando-a por um conjunto de particulas (os vortices discretos). Estes vortices
discretos sao criados a partir de fronteiras sélidas formando a camada limite e, posterior-

mente, sdo transportados formando a esteira viscosa;

* O modelo da func¢ao estrutura de velocidade de segunda ordem, para modelar as pequenas
escalas do escoamento. Este modelo determina um coeficiente de viscosidade turbulenta
responsdvel por fazer a transferéncia de energia entre as grandes escalas do escoamento,
as quais sao resolvidas, e as pequenas escalas, as quais sao modeladas. O modelo foi ori-
ginalmente adaptado para ser incorporado ao método de vortices discretos por Alcantara
Pereira et al. (2002) e, posteriormente, Bimbato et al., (2012a) apresentaram algumas

modificacdes;

* A estratégia de aceleracdo do célculo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem
como artificio para a obten¢do da viscosidade turbulenta de uma maneira mais eficiente.
Para isso, criou-se uma estrutura de caixas para identificar conjuntos de vértices discre-
tos proximos em diferentes regides do dominio fluido. Uma determinada caixa e suas
vizinhas estabelecem listas de interacao entre os vortices discretos em um menor custo
computacional e, desta maneira, o tempo de processamento necessario para calcular a

viscosidade de turbulenta é consideravelmente reduzido;

* O modelo de rugosidade proposto por Bimbato (2012). O autor adaptou o modelo da
funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem para simular os efeitos da rugosidade
superficial no escoamento. Este modelo é baseado no senso fisico de que a rugosidade su-
perficial pode gerar turbuléncia. Como destacam Fage & Warsap (1929), esta turbuléncia
gerada afeta o escoamento ao redor do cilindro circular de uma maneira analoga a cor-
rente livre turbulenta. A diferenga é que a camada limite € perturbada pela corrente livre
turbulenta pelo lado de fora enquanto a superficie rugosa age por dentro. Este modelo al-
tera o valor da intensidade dos vértices discretos nascentes na superficie hidraulicamente
rugosa, impondo um efeito inercial adicional que estd associado a um aumento da taxa de
transferéncia de quantidade de movimento entre camadas adjacentes de fluido préximas

a esta superficie;
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* O Método de Painéis para a representagdo das fronteiras sélidas presentes no problema
(Katz & Plotkin, 1991). Neste trabalho, as fronteiras sélidas sdo discretizadas com a
utilizagdo de painéis planos, nos quais sdo distribuidas singularidades do tipo fontes com
densidade constante para impor a condicdo de impermeabilidade sobre cada ponto de

controle;

* O artificio de aceleracdo da obten¢do da condicdo de aderéncia em cada ponto de con-
trole. O mecanismo criado leva em conta, simultaneamente, a velocidade total normal e
tangencial induzida em cada ponto de controle devido a nuvem de vortices discretos, a

fronteira sdlida e ao escoamento incidente;

* A formulacdo integral apresentada por Shintani & Akamatsu (1994) para o cdlculo das
cargas fluidodinamicas distribuidas (coeficiente de pressdo) e integradas (forcas de arrasto
e de sustentacdo). Esta formulacdo € baseada na solu¢do de uma equagdo de Poisson em
termos de pressdo a qual € resolvida utilizando elementos de contorno. Esta equacio
¢ obtida aplicando-se o divergente nas equacdes de Navier-Stokes. Neste esquema, a
pressado € calculada em funcdo de toda a vorticidade distribuida no campo, minimizando

as oscilagdes no resultado (Ricci, 2002);

* A simplificagdo desenvolvida por Bimbato et al. (2009b) para simular o movimento do
solo com a mesma velocidade do escoamento incidente. Nesta simplificagdo o movimento
relativo entre o corpo e o solo é representado deixando-se de gerar vortices discretos sobre
a fronteira que representa a superficie do solo. Esta abordagem foi feita com base no
trabalho experimental de Nishino (2007), em que foi constatado que, quando o solo se
move com a mesma velocidade do escoamento incidente, praticamente nao ha formacgao

de camada limite junto a ele.

Este trabalho parte de um programa computacional desenvolvido por Bimbato (2012) que
simula o escoamento ao redor de um cilindro circular estacionado nas proximidades de uma
superficie plana que se move com a mesma velocidade do escoamento incidente. Este pro-
grama faz parte da biblioteca de rotinas disponibilizada pelo Grupo de Métodos de Particulas

do IEM/UNIFEI para simular problemas de mecénica dos fluidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos, incluindo esta introducao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica especifica sobre o fendmeno estudado,
na qual se destacam a fisica envolvendo o escoamento sobre um cilindro circular liso e iso-
lado, consideragcdes sobre os efeitos da rugosidade e do solo no padrao do escoamento. Como

a ferramenta utilizada para obter as solu¢des do padrio de escoamento € o método de vorti-
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ces discretos, neste capitulo sao mencionados alguns trabalhos importantes que utilizaram esta
ferramenta.

No Capitulo 3 é mostrada a formulagdo geral para simular escoamentos bidimensionais,
incompressiveis, turbulentos e isotérmicos, utilizando como ferramenta o método de vortices
discretos. Assim se d4 a nogao geral de como este método é capaz de simular as equacdes de
Navier-Stokes e reconstruir o campo de velocidades a partir da distribui¢do de vorticidade no
dominio fluido.

No Capitulo 4 aplica-se a ferramenta descrita no capitulo anterior ao problema em questao
(escoamento turbulento ao redor de um cilindro circular com o efeito solo e o efeito da rugosi-
dade). Assim, neste capitulo apresenta-se a defini¢do da geometria em estudo, as condi¢des de
contorno, as hipéteses simplificadoras, a adimensionalizacdo do problema e o fluxograma do
programa com uma explicacdo das etapas numéricas de calculo.

No Capitulo 5 € feita a anélise do tempo de processamento do programa base, identificando
as etapas de célculo mais onerosas e em seguida sdo apresentadas as mudancas realizadas para
a diminui¢do do tempo computacional. Ao final, uma nova analise é feita apontando a redugao
do tempo em virtude da aceleracdo do cédigo.

No Capitulo 6 estd contida uma andlise dos resultados obtidos (cargas fluidodindmicas e
nimero de Strouhal) e da fisica do problema. Também procura-se mostrar que as modificacdes
aplicadas no c6digo ndo produzem perda de informacdo ou generalidade do programa original.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes mais importantes do trabalho e as sugestdes para o
desenvolvimento de futuras pesquisas.

No Apéndice A sdo apresentadas as constru¢des dos modelos do voértice potencial e do vor-
tice de Lamb para o cdlculo da velocidade induzida pela distribuicao de vorticidade no dominio
fluido. O objetivo € mostrar que o modelo de vértice de Lamb € a solu¢do da equagdo do
transporte de vorticidade bidimensional.

O Apéndice B ¢ um complemento da subsecdo [5.2.1] e apresenta uma descrigéo detalhada
das rotinas responsdveis pelo cdlculo da viscosidade turbulenta no dominio fluido.

No Apéndice C sdo apresentas as estruturas desenvolvidas por Bimbato (2012) para o cal-
culo da imposi¢do da condi¢do de contorno no ponto de controle e do efeito da rugosidade.

Ao final pode-se encontrar as referéncias bibliogréficas de todos os trabalhos citados neste

texto.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma revisao bibliogréfica sobre os topicos trata-
dos neste trabalho. Assim, inicialmente apresenta-se uma descri¢ao dos regimes de escoamento
para o cilindro circular liso e isolado, em seguida, uma descri¢ao sobre os efeitos da rugosidade
sobre a superficie do cilindro e o efeito solo. Também destaca-se comentérios importantes sobre
o método de vértices discretos, que € a ferramenta numérica utilizada no desenvolvimento deste
trabalho.

2.1 CARACTERISTICAS DOS REGIMES DE ESCOA-
MENTO EM TORNO DE UM CILINDRO CIRCULAR

Com a aproximag¢ao do escoamento em torno do cilindro circular forma-se uma regiao pro-
xima a parede deste, onde as manifestacdes viscosas e, portanto, as forcas viscosas, sdo im-
portantes. Esta regido, chamada de camada limite, se desenvolve do ponto de estagnacdo no
cilindro até o ponto de separacdo, onde a camada limite se descola do cilindro. A espessura da
camada limite é muito pequena quando comparada com o didmetro do cilindro.

Devido a geometria do corpo, um gradiente de pressao adverso € gerado no cilindro fazendo
com que o escoamento se descole da parede em cada um dos lados, formando uma regido de
alta recirculag@o, do ponto de separacdo para jusante do corpo; esta regidao recebe o nome de
esteira de vortices e estende-se a grandes distancias do corpo (Figura (2.1)).

Observa-se que a vorticidade presente na camada limite se descola da parede do cilindro
e convecta na esteira, formando uma camada cisalhante em cada um dos lados do cilindro. A
interacdo entre estas duas camadas cisalhantes de sinais opostos dd origem ao mecanismo de
desprendimento alternado de vortices.

Quanto ao campo de pressdao ao longo do corpo, tem-se um valor maximo no ponto de
estagnacdo e minimo a jusante do corpo; a integracdo desta pressdao ao longo do corpo resulta

na forca de pressao a qual ele estd submetido.
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Esteira

Pont ..
omto Vorticosa

de Separacido

Camada
Limite

> Camada
Cisalhante
Escoamento
Incidente
Ponto de
Estagnacio

Figura 2.1: Esquema das regides que se formam em torno do cilindro circular.

Assim, o corpo fica submetido a interacdo entre a for¢a de pressdo e a forca de atrito. A
forma da distribuicdo destas for¢as ao longo do cilindro da origem as forcas de arrasto e de
sustentacdo e, portanto, aos coeficientes de arrasto e de sustentacdo. A forca de arrasto pode ser
classificado de acordo com sua natureza em arrasto de forma e arrasto de atrito, respectivamente,
devido a distribuicdo de pressdo no corpo e devido a ten¢do cisalhante. Para problemas préticos
comumente encontrados na engenharia (valores de nimeros de Reynolds maiores que 10%) a
contribui¢do do arrasto de atrito € menor que 2 — 3% do arrasto total, podendo, desta forma,
ser omitido na maioria dos casos, mesmo este sendo modificado pela rugosidade superficial
(Achenbach, 1981 e 1971).

Observa-se assim a importancia do nimero de Reynolds para caracterizar o escoamento em
torno de um corpo. Este pardmetro adimensional representa a razdo entre forgas inerciais e
forcas viscosas e é definido da seguinte forma:

Re = ub 2.1

%
sendo D o diametro do cilindro, U a velocidade do escoamento ndo perturbado e v o coeficiente
de viscosidade cinemadtica. Porém, se a interacdo entre as duas camadas cisalhante formadas
a jusante do cilindro circular for modificada de alguma maneira, como através do efeito da
rugosidade sobre o cilindro circular e ou do efeito solo, a caracteristica do escoamento para um
determinado nimero de Re ¢ modificada passando a depender também de outros parametros.

Estes fenomenos estio discutidos com mais detalhes nas proximas secoes.
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2.1.1 Cilindro Circular Hidraulicamente Liso e Isolado

Como apresentado, o escoamento em torno de um cilindro circular liso dependerd unica-
mente do nimero de Reynolds; assim pode-se classificd-lo da seguinte maneira:
Re < 5: Para baixos valores de numero de Reynolds, as forcas viscosas sdo dominantes; o

escoamento mantém-se aderido ao longo de toda a parede do cilindro, ndo ocorrendo a separa-

¢do (Figura (2.2))).

Sem separacdo
B Re<5

“Creeping flow”

Figura 2.2: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para Re < 5 (
adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

5 < Re < 40: A medida que o niimero de Reynolds aumenta, a quantidade de movimento
do fluido na camada limite € insuficiente para transportar a particula fluida mais adiante, para a
regido de pressdo crescente e, entdo, o fendmeno de separacdo comeca a ocorrer (Reynolds em
torno de 5). Neste regime de escoamento, um par fixo de vortices forma-se na esteira (Figura

(2.3)) e 0 seu comprimento aumenta com o aumento do nimero de Reynolds (Batchelor, 1967).

Formacdo de um par fixo de
N L g
vortices simétricos 5<Re<40

Figura 2.3: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 5 < Re <
40 ( adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

Aumentando-se ainda mais o nimero de Reynolds a esteira de vortices torna-se instavel
ocorrendo o desprendimento alternado de pares contrarrotativos de vortices (Re > 40), dando
origem a esteira de Von Kéarman.

Gerrard (1966) apresentou uma descri¢do do mecanismo de desprendimento de voértices e
da formagdo da esteira em um cilindro circular. Como mostrado na figura (2.4a)), um vértice A
cresce, alimentado pela circulagdo origindria da camada limite a qual ele estd conectado, até se
tornar forte para atrair a camada limite cisalhante do lado oposto (vértice B).

O voértice A torna-se maior do que o outro do lado oposto (vértice B) passando a atrai-
lo (figura (2.4b)). O vértice A tem circulagdo no sentido horédrio enquanto o voértice B tem
circulagdo no sentido anti-hordrio. A aproximag¢ao do vortice B (de circulacdo contraria ao
A) corta o suprimento de vorticidade do vortice A, fazendo com que este seja desprendido e
torne-se um vortice livre. Desta forma, do mesmo lado do vértice A um novo vortice cresce e

0 processo se reinicia, porém, agora o vortice B atraird este novo voértice formado ocorrendo,
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entdo, o desprendimento do vortice B (figura (2.4c])). Alternadamente, vortices, de cada um dos

lados do cilindro circular, sdo desprendidos ao longo do tempo.

Ponto de

Estagnacao

() (b) (c)
Figura 2.4: Mecanismo de desprendimento de vortices no cilindro circular liso e isolado (
adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

Logo, pode-se definir um parametro adimensional utilizado para medir a frequéncia de des-
prendimento de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas; este parametro é o nimero de

Strouhal e € definido como:

St = fg 2.2)

sendo f a frequéncia de desprendimento de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas, D
o didmetro do cilindro circular e U a velocidade do escoamento incidente. Este parametro

adimensional € funcdo do nimero de Reynolds e varia como mostrado na figura (2.5).

? St
e
0.4+ A
0.3 )
0.2 L T T T T T T T e, sanTretiee 4, o°
0.1 / .
Re
0.0 Ll 11l L1 11l L1l Ll L1l -
40 102 10% 10% 10° 108 107
le ol »l-le >le— >
I TN N 1 A _
. . Suberitico Supercritico Transcritico
Esteirade  Transigdo para a
Von Kérmén  turbuléncia na esteira Critico ou Regime de
Laminar Regime de  alta transigéo

baixa transicéo
Figura 2.5: Numero de Strouhal para um cilindro circular liso. Dados experimentais de: curva
solida: Williamson (1989); curva tracejada: Roshko (1961); pontos: Schewe (1983) (adaptado
de Sumer & Fredsge, 2006).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

Aumentando-se o numero de Reynolds o desprendimento alternado de vortices passa de
bidimensional para tridimensional, assim como a esteira de vortices passa de laminar para tur-
bulenta. O mesmo ocorre para a camada limite, porém para maiores valores de nimero de
Reynolds. Isto posto, pode-se ainda destacar os seguintes padrdes de escoamento:

40 < Re < 200: Para este intervalo de nimero de Reynolds a esteira de vortices continua
laminar e o seu desprendimento é essencialmente bidimensional, ou seja ndo ha diferenca no
desprendimento de vortices em relagdo a dire¢do perpendicular ao plano do desenho (Figura
@)), (Williamson, 1989). Para Re = 40 o nimero de Strouhal € aproximadamente igual a 0,1
e aumenta com o aumento do nimero de Reynolds até atingir cerca de 0,2 para Re em torno de
300.

Formacdo da esteira de Von
Karman 40 < Re < 200

Figura 2.6: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 40 <
Re < 200 ( adaptado de Sumer & Fredsge, 2000).

200 < Re < 300: Com o aumento do numero de Reynolds ocorre, na esteira de vortices,
a transicdo para turbuléncia. A medida que o nimero de Reynolds aumenta, esta regido de
transi¢do para a turbuléncia move-se a montante (Bloor, 1964) e, desta forma, o desprendimento
de voértice torna-se tridimensional (Gerrard, 1978 e Williamson, 1988) (Figura (2.7)). Para

Re > 300 a esteira de vortices € completamente turbulenta.

Transicdo para a turbuléncia na

esteira 200 < Re < 300

Camada cisalhante laminar

Figura 2.7: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 200 <
Re < 300 ( adaptado de Sumer & Fredsge, 2000).

300 < Re < 3-103: Neste intervalo o regime de escoamento é conhecido como regime
subcritico e o nimero de Strouhal se mantém praticamente constante em torno de 0,2 (Bearman,
1967). Embora a esteira de vortices seja completamente turbulenta, a camada limite sobre o

cilindro permanece laminar (Figura (2.§)).

A .
Esteira completamente turbulenta.
» . 5
- A: camada limite no ponto de 300 < Re < 3-10
separacdo laminar. Subcritico
-
A

Figura 2.8: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 300 <
Re <3-10° ( adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).
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Com o aumento do nimero de Reynolds a transi¢ao para a turbuléncia ocorre na camada
limite, do ponto de separacdo em direcdo ao ponto de estagnacgao.

3.10° < Re < 3,5-10%: Neste intervalo o regime de escoamento é chamado de regime cri-
tico. Neste regime a camada limite se torna turbulenta, mas em apenas um lado do cilindro
circular enquanto o outro continua laminar; o lado turbulento e laminar comutam. Este esco-
amento assimétrico faz com que a média temporal do coeficiente de sustentacdo seja diferente
de zero. O niimero de Strouhal também apresenta um repentino aumento de 0,2 para um valor
de aproximadamente 0,45 (Figura (2.9)).

A: camada limite no ponto de
separacio laminar

paras 3-105 < Re < 3,5-10°
B: camada limite turbulenta| Critico (Lower transition)
apenas no ponto de separacdo e
laminar no restante

Figura 2.9: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 3 - 10° <
Re < 3,5-10° ( adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

3,5-10° < Re < 1,5-10°: Chamado de regime supercritico, neste regime ambos os lados
da camada limite sdo turbulentos, porém, ainda hd uma regido entre o ponto de estagnagdo e o
ponto de separacdo onde a camada limite € laminar. O valor do nimero de Strouhal se mantém
igual a 0,45 em uma grande faixa deste regime, até decrescer lentamente com o aumento do
nimero de Reynolds (Figura (2.10)).

B: camada limite turbulenta no
ponto de separagio e camada| 3,5-10° < Re < 1,5-10°
limite parcialmente laminar e Supercritico

parcialmente turbulenta

Figura 2.10: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 3,5 -
10° < Re < 1,5-106 ( adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

1,5-10% < Re < 4,5-10°: Neste intervalo o regime de escoamento é conhecido como regime
de alta transicdo. A camada limite € totalmente turbulenta em um lado do cilindro circular e
parcialmente do outro. Esta assimetria inibe a intera¢ao entre o par contrarrotativo de vortices
resultando em um desordenado desprendimento de vértice e, desta forma, o nimero de Strouhal
apresenta uma descontinuidade em Re = 1,5 - 10%, situacio que prossegue em todo este regime
de escoamento (figura (2.11))).

C: Camada limite completa- 1,5-10° < Re < 4-10°
mente turbulenta em um lado do Alta transiciio
cilindro

Figura 2.11: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para 1,5 -
10° < Re < 4-10° (adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).
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Re >4,5- 10°: Neste intervalo o escoamento é conhecido como transcritico; ele é caracte-
rizado por apresentar uma camada limite totalmente turbulenta. Isso faz com que o desprendi-

mento regular de vortices seja restabelecido e, assim, o nimero de Strouhal tenha o valor de
0,25 a 0,30 (Figura (2.12))).

f . . C: Camada limite completamente Re > 4 -10°
turbulenta nos dois lados do Transcritico
cilindro.
/ \\J
c

Figura 2.12: Regime de escoamento ao redor de um cilindro circular liso e isolado para Re >
4.10° (adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

Com relacdo a terminologia e a faixa de nimero de Re em que estes regimes ocorrem, nao
ha consenso entre os autores. Por exemplo, Achenbach (1968) e Nishino (2007) classificam o
escoamento ao redor de um cilindro liso isolado em trés regimes: subcritico (Re < 2-10° —
5,0-10%), critico (Re =22-10° — 5,0-10°) e supercritico (Re > 2-10° — 5,0-10°). Roshko
(1961) inclui ainda, um quarto regime denominado transcritico (Re > 3,5 - 109).

Zdravkovich (1997) cita cinco regimes de escoamento: 1) completamente laminar; 2) tran-
sicdo na esteira de vortices; 3) transicdo na camada cisalhante; 4) transi¢do na camada limite 5)

regime totalmente turbulento, como resumido na tabela (2.1)).

Tabela 2.1: Sintese dos regimes de escoamento para um cilindro circular isolado (Zdravkovich,
1997)

’ Regime Caracteristica \ Intervalo Re
Nao hd separacdo Oaté 4 -5
Laminar Separagao Estavel 4 -5 até 30 - 48
Esteira Periddica 30 - 48 até 180 -200
Transicdo na esteira Estgira distapte 180 - 200 até 220 - 250
Esteira Proxima 220 - 250 até 350 - 400
Inferior 350 - 400 até 1k* — 2k
Transi¢do na camada cisalhante Intermedidria 1k — 2k até 20k — 40k
Superior 20k — 40k até 100k — 200k

Pré critico 100k — 200k até 300k — 340k
Bolha dnica 300k — 340k até 380k — 400k

Transi¢do na camada limite Duas Bolhas 380k — 400k até 500k — 1M*
Supercritico 500k — 1M até 3,5M — 6M
Pés critico 3,5M — 6M até ?
Totalmente Turbulento Invapavel 7 até o
Final

k* denota 103 e M* denota 10°

O coeficiente de arrasto médio (Cp) também é uma fungio do nimero de Reynolds e varia

como mostrado na figura (2.13). Como se pode observar este decresce até assumir um valor
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constante em torno de 1,2 no regime subcritico (300 < Re < 3-10°). Quando o valor de Re
atinge cerca de 3 - 10° o Cp cai drasticamente assumindo um valor de cerca de 0,25, que se
estende no regime supercritico (3,5-10° < Re < 1,5-10%); este fendmeno recebe o nome de
crise do arrasto. Isso ocorre devido 2 mudanga no ponto de separagdo, do regime subcritico para
o regime supercritico, resultando em uma esteira mais estreita, o que leva a uma reducdo do
coeficiente de arrasto. Como a camada limite turbulenta tem mais quantidade de movimento do
que a laminar, esta resiste mais ao efeito do gradiente adverso de pressdo e, assim, a separagao

¢ atrasada acontecendo mais a jusante do corpo.
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Figura 2.13: Variacdo dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto com o nimero de Reynolds
para o cilindro circular; As regides tracejadas representam a dispersdo de dados experimentais
(adaptada de Assi, 2009).

Posteriormente, o coeficiente de arrasto aumenta com a mudanga do regime de supercritico
para o de alta transi¢do e, entdo, se mantém constante (Cp = 0,5) 2 medida que o nimero de
Reynolds aumenta (Re > 4,5 - 100).

Para o coeficiente de sustentacdo, devido ao escoamento ser simétrico, a média da resul-
tante da forca de sustentacdo € igual a zero. Porém, seu valor instantaneo € diferente de zero
como consequéncia do fendmeno de desprendimento alternado de vortices. Isso acontece, pois,
a distribuicdo de pressdo em torno do cilindro sofre uma variagdo periddica a medida que o
processo de desprendimento de vortices acontece, resultando em variacdo periddica das forcas
de sustentacao e de arrasto.

A frequéncia de oscilagdo da forca de sustentagdo é a mesma da frequéncia de desprendi-
mento de um par contrarrotativo de vortices, visto que o crescimento de uma estrutura vorticosa

na parte superior do cilindro resulta em uma sustentagdo positiva, enquanto o crescimento da
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estrutura vorticosa na parte inferior resulta em uma sustenta¢do negativa. J4 a forca de arrasto
oscila a uma frequéncia duas vezes maior que a frequéncia de desprendimento de vortices.
Quanto a amplitude de oscilacdo, verifica-se que esta ndo € constante, podendo variar de um

periodo a outro devido a irregularidade na formagao de vértices (figura (2.14)).

F
Cp.CLi v
F
9. U, D
Cnh=
T, D '21P DU?
Cy=
F
_ CL=—
3pDU?
[
0 T | A L | A R el
t(s)
Periodo de
-1 desprendimento
de um par de
vortices

Figura 2.14: Coeficientes de sustentacdo e de arrasto instantaneo (adaptado de Sumer &
Fredsge, 2006).

O desprendimento de vortices como mostrado aqui, ocorre devido a interagdo entre as duas
camadas cisalhantes de sinais opostos formadas a jusante do cilindro circular. Se essa interagao
¢ modificada de alguma maneira, a caracteristica do escoamento para um determinado nimero
de Reynolds pode ser modificada, podendo ocorrer até mesmo a supressdo de desprendimento
de vortices. Nas proximas secc¢oes sdo discutidos os efeitos de dois tipos comuns de perturbagao

encontrados em problemas praticos: o efeito da rugosidade superficial do corpo e o efeito solo.

2.1.2 Efeito da rugosidade superficial

A rugosidade superficial é a perturbacdo mais comum encontrada em aplicagdes praticas
de engenharia. Erros na manufatura, estruturas expostas a condi¢des meteoroldgicas diversas
(chuva, neve etc) podem modificar ou danificar superficies relativamente lisas de cabos de pon-
tes, linhas de transmissao de energia elétrica, antenas etc. Da mesma forma, para evitar erosao
de estruturas submersas, estas podem ser pintadas, aumentando a rugosidade superficial em
algumas ordens de grandeza (Hinsberg, 2015).
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A rugosidade superficial de estruturas também pode ser provocada intencionalmente, afim
de controlar o escoamento. Zhou et al. (2015) destacam em seu trabalho que muitos pesquisa-
dores exploraram o conceito de controlar o escoamento sobre cilindros circulares para reduzir a
forca de arrasto e a vibracgdo induzida por vértices em estruturas e a introducao de rugosidades
artificiais na superficie do corpo foi amplamente estudada neste sentido.

Nikuradse (1933) foi o primeiro pesquisador a verificar que os efeitos da rugosidade perma-
necem restritos a uma fina camada adjacente a superficie.

A grande dificuldade de se analisar o escoamento em torno de paredes rugosas estd na des-
cricao da rugosidade, ja que a rugosidade é desigualmente distribuida ao longo da superficie,
além dos multiplos parametros necessarios para sua caracterizacdo. A superficie rugosa pode
ser determinada pelos seguintes pardmetros: (i) a rugosidade relativa, €/D , onde € € a altura
média das protuberancias e saliéncias que formam a superficie e D é um comprimento carac-
teristico; (ii) a forma das protuberancias e saliéncias; (iii) a distribuicdo das protuberancias e
saliéncias sobre a superficie, por exemplo, se elas estdo dispostas sobre a superficie de maneira
regular ou irregular. Os dois ultimos pardmetros dao origem a caracteristica chamada de textura
da superficie rugosa (Bimbato et al., 2012b).

A figura (2.15)) ilustra o efeito da rugosidade relativa no nimero de Strouhal, onde este
parametro adimensional foi obtido experimentalmente para varios valores de rugosidade relativa
e numeros de Reynolds (Achenbach & Heinecke, 1981). Como se pode observar na figura ha
uma antecipacdo dos regimes com o aumento da rugosidade relativa; além deles, ocorrem em

intervalos menores.

St
0.5

0.4

2 5 10° 2 5 107

Re
Figura 2.15: Comportamento do ndmero de Strouhal em fun¢do do nimero de Reynolds para
um cilindro circular rugoso (adaptada de Achenbach & Heinecke, 1981).
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Os regimes de escoamento apresentados para um cilindro circular liso continuam existindo
para o caso do cilindro de superficie rugosa, porém, com o aumento da rugosidade relativa, o
regime supercritico e o regime de alta transi¢ao fundem-se em um tinico regime. Verifica-se que,
para um mesmo ndmero de Reynolds, o ponto de separagdo, medido do ponto de estagnagdo a
jusante, para o caso rugoso assume valores angulares menores que no caso liso. Isso acontece
em consequéncia da baixa quantidade de movimento trocada perto da parede, no caso rugoso,
devido ao aumento da espessura da camada limite (Sumer & Fredsge, 2006).

O intervalo de nimero de Reynolds em que o regime transcritico ocorre é cada vez menor
a medida que a rugosidade relativa do cilindro circular aumenta. Enquanto que o coeficiente
de arrasto médio, neste regime, assume valores cada vez maiores. Para baixos nimeros de
Reynolds (por exemplo no regime subcritico) o coeficiente de arrasto ndo sofre modificacio
com a rugosidade superficial do cilindro circular (Sumer & Fredsge, 2006).

Fage & Warsap (1929) mediram o coeficiente de arrasto (Cp) e mostraram que, com o au-
mento da rugosidade relativa (€/D), a crise do arrasto ocorre em um menor valor de nimero
de Reynolds. Este trabalho figura como um dos primeiros a analisar o comportamento do co-
eficiente de arrasto em um cilindro circular de superficie rugosa. Verificou-se também que a
variagcdo do coeficiente de arrasto médio é bem menor para o cilindro hidraulicamente rugoso
do que para o hidraulicamente liso. Enquanto que para o cilindro hidraulicamente liso o coefi-
ciente de arrasto cai de 1,4 para 0,5, para o caso rugoso (¢/D = 30- 10_3) o valor do coeficiente
de arrasto cai de 1,4 para 1,1. Este fato estd ligado a localizacdo do ponto de separacdo, por
exemplo, para o regime supercritico o ponto de separacdo estd em torno de 140° para o cilindro
hidraulicamente liso e 115° para o cilindro hidraulicamente rugoso (¢/D = 4,5 - 10~3) (Sumer
& Fredsge, 2006).

Guven et al. (1980) apresentaram em um diagrama Cp X Re os seus resultados e os obtidos
por Fage & Warsap (1929), Achenbach (1971) e Szechenyi (1975). Os resultados apresentaram
uma discrepancia de até 60% para um mesmo valor de nimero de Reynolds. Esta diferenca
entre os diversos estudos se deu devido a intimeros fatores como: razdo de aspecto do cilindro
circular, razdo de bloqueio do tinel de vento, nivel de turbuléncia do escoamento e as diver-
sas texturas de rugosidade superficial. Na realidade, as maiores diferencas foram observadas
no regime supercritico, indicando que a rugosidade da superficie dos cilindros circulares testa-
dos tinha relevancia considerdvel nas diferencas observadas entre os testes. Esta conclusdo é
devida ao fato de que, no regime supercritico, a regido viscosa da camada limite turbulenta é
bastante reduzida, fazendo com que a rugosidade da superficie s6lida tenha mais influéncia nas
caracteristicas do escoamento.

Zhou et al. (2015) propuseram um estudo para entender a relacio entre reducio do coe-
ficiente de arrasto e a rugosidade superficial do cilindro. Assim, uma série de experimentos
foram conduzidos para medir as cargas fluidodindmicas e as caracteristicas do escoamento em
torno de um cilindro circular com diferentes tipos de rugosidade superficial distribuidas uni-

formemente (¢/D entre 0,0028 a 0,025) sobre sua superficie, em um intervalo de ndimero de



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

Reynolds de 6- 10 < Re < 8-10* Comparando os resultados obtidos com o caso do cilindro
circular hidraulicamente liso sob as mesmas condicdes de escoamento, os autores constataram
que, em geral, o valor do coeficiente de arrasto em cilindros rugosos é menor que para o caso do
cilindro liso, e diminui com o aumento da rugosidade. Do mesmo modo, o valor eficaz (RMS -
root mean square) do coeficiente de sustentacdo é consideravelmente menor.

Hinsberg (2015) estudou experimentalmente em tinel de vento o comportamento do esco-
amento em torno de um cilindro circular com superficie rugosa (¢/D = 1,2 -1073) ao longo
de uma vasta gama de niimeros de Reynolds (15 - 103 < Re < 12-10°). O autor mostrou que a
rugosidade da superficie teve um forte efeito no escoamento ao redor do cilindro, em particular,

no desaparecimento do regime supercritico.

2.1.3 Efeito do solo

Outro fendmeno de interesse pratico estudado nesta dissertacdo € o efeito do solo. Quando
um cilindro circular é colocado préximo a uma fronteira sélida, o escoamento sofre diversas
mudangas em relagdo as caracteristicas do cilindro circular isolado, dependendo agora ndo sé
do nimero de Reynolds, mas também da distancia relativa entre o cilindro circular e solo, #/D

(figura (2.16b)). Pode-se citar a seguintes mudancas no padrido de escoamento:

1. O ponto de estagnacdo move-se para uma posi¢ao angular negativa a medida que o cilin-

dro circular se aproxima do solo (figura (2.16)).

2. O ponto de separacao no lado limitado pelo solo move-se a jusante enquanto o lado oposto
move-se a montante (figura (2.16)), ou seja, o ponto de separagdo é uma funcdo da dis-

tancia do cilindro circular em relagio ao solo.
3. A pressdo é maior no lado de corrente livre do que préximo ao solo.

4. Ocorre a supressdo de desprendimento de vortices quando a distancia adimensional
(h/D), torna-se menor que 0,3 (Sumer & Fredsge, 2006).

Ponto de
Estagnacao

Ponto de Estagnacio ~—————»- T7777777777777777777777
(a) Cilindro circular isolado. (b) Cilindro circular na proximidade do solo.

Figura 2.16: Esquema de um escoamento ao redor de um cilindro circular isolado e sob efeito
do solo. S € o ponto de separacdo (adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).
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Quando o cilindro € colocado longe do solo estes efeitos desaparecem e a simetria do esco-
amento € restabelecida.

Taneda (1965) foi um dos primeiros a investigar o efeito da distancia (2/D). O seu estudo
foi feito em um canal de dgua para Re = 170. Neste trabalho o solo tinha a mesma velocidade
que o escoamento de dgua e o autor observou um regular desprendimento de vértices para
h/D = 0,60, enquanto que, para i/D = 0, 10, somente uma fila de vértices foi gerada.

Roshko et al. (1975), Bearman e Zdravkovich (1978), Angrilli et al. (1982), e Price et
al. (2002) estudaram os efeitos fundamentais da distincia do cilindro circular ao solo, #/D, e
nenhum deles considerou o movimento relativo entre o corpo e a superficie plana.

Roshko et al. (1975), a partir de um estudo experimental em um tinel de vento para
Re=2,0- 10*, mediram os coeficientes de arrastos e de sustentacdo médios para um cilin-
dro circular colocado proximo a uma superficie plana fixa. Observou-se que o coeficiente de
arrasto diminuiu e que o de sustentacdo aumentou a medida que o corpo se aproximava do solo.

Bearman & Zdravkovich (1978) estudaram a frequéncia de desprendimento de vdrtices
quando um cilindro circular estava préximo ao solo fixo a Re = 4,8 - 10*. Os autores verifi-
caram um valor constante para o nimero de Strouhal (St = 0,2) para todas distancias, até 0,3,
entre cilindro circular e solo (2/D). Foi evidenciada a supressio de desprendimento de vortices
para distancias (h/D) menores que 0,3.

Buresti & Lanciotti (1979), em um teste semelhante ao feito por Bearman & Zdravkovich
(1978), mediram o ndmero de Strouhal a altos valores de nimeros de Reynolds (8,5 - 10* a
3-10°) e determinaram a distancia (/D) crl’tic igual a 0,4, para o regime subcritico. Para
h/D > 0,4, o nimero de Strouhal era de cerca de 0,2.

A supressao de desprendimento de vortices estd ligada a assimetria do desenvolvimento dos
vortices nos dois lados do cilindro circular. O vértice do lado oposto ao solo tem uma liberdade
maior para crescer do que o vortice mais proximo ao solo. Desta forma, a interagdo entre as duas
estruturas € inibida resultando na supressao parcial ou completa do desprendimento regular de
vortices (Sumer & Fredsge, 2006).

Em relagdo a mudanga do nimero de Strouhal com a proximidade do solo, verifica-se, para
h/D onde o desprendimento de vértice existe, um aumento suave do nimero de Strouhal com a
diminuic¢do da distancia do cilindro ao solo. A razdo para este aumento se deve ao fato de que
a presencga do solo faz com que o vortice na vizinhanga deste cres¢a mais proximo ao vortice
do lado oposto e, como resultado, as duas estruturas vorticosas interagem mais rapidamente
levando-se, assim, a um aumento do nimero de Strouhal.

Sumer & Fredsge (2006) destacaram que, enquanto as medidas de Bearman & Zdravkovich
(1978) indicaram que a frequéncia de desprendimento de voértices praticamente ndo mudava na
faixa de 0,3 < h/D < 3, para os resultados de Angrilli et al. (1982), havia um aumento, ainda
que suave, na frequéncia de desprendimento de vortice com a diminuigdo de 4/D. As medidas
de Angrilli et al. (1982) foram feitas para a faixa de 0,5 < h/D < 6. Os autores enfatizaram

I distancia abaixo da qual h4 a supressdo de desprendimento de vértices.
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ser evidente, a partir dos dados experimentais existentes, que a frequéncia de desprendimento
de voértices é insensivel a relacdo i/D, embora pareca haver uma tendéncia de que ele aumente
ligeiramente com a redug@o de i/D.

Zdravkovich (1985) estudou o rapido decréscimo do coeficiente de arrasto com a reducao da
distancia (/D) para um valor menor que a espessura da camada limite desenvolvida no solo, §.
Com as andlises deste trabalho, Zdravkovich (1985) concluiu que a variagdo do coeficiente de
arrasto era dominada pela relagdo /8 ao invés da convencional relagéo i/D. Este experimento
foi executado para nimero de Reynolds entre 4,8 -10* ¢ 3-10°. Ele também notou que o
coeficiente de sustentacdo € insensivel a espessura da camada limite.

A figura apresenta a variacdo do coeficiente de arrasto com a distancia do cilindro
circular ao solo; os resultados experimentais apresentados sao atribuidos aos trabalhos de Kiya
(1968), Roshko et al. (1975), Zdravkovich (1985) e Jensen et al. (1990). A diferenca entre
os resultados pode ser atribuida aos diferentes nimeros de Reynolds utilizados. Como pode-se
observar na figura, o coeficiente de arrasto médio cresce com o aumento da distancia entre o

solo e o cilindro circular até se tornar praticamente constante.

-—-- Kiya(1968), Re= 1-4 x 10°
----- Roshko et al. (1975), Re 2 x 10°
——  Zdravkovich (1988), Ee =6-7x 10%

/D=1 4
----- ~  Zdravkovich (1885), Re=7- 15x 10
8/D=0.5
x Jensen et al. (1990), Re = 104

0 | ! T 1 -
0 0.5 1.0 1.5 2.0 h/D

Figura 2.17: Coeficiente de Arrasto para o cilindro circular préximo ao solo -  é a espessura
da camada limite desenvolvida no solo (adaptado de Sumer & Fredsge, 2006).

Zdravkovich (2003) estudou o comportamento do coeficiente de arrasto sobre um cilindro
circular colocado pr6ximo a uma superficie plana que se movimentava com a mesma velocidade
do escoamento incidente para alto nimero de Reynolds (Re = 2,5-10%). Observou-se que
praticamente ndo ocorreu a formacdo de camada limite na superficie plana (solo) e, ao contrario
de todos os outros estudos [exemplo Roshko et al. (1975), Bearman & Zdravkovich (1978),
Angrilli et al. (1982), Price et al. (2002) e Lin et al. (2005)], nao foi apresentado um decréscimo

no coeficiente de arrasto com a diminui¢éo de #/D. Contudo, em seu estudo ndo ficou claro
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se este fato ocorreu devido a ndo existéncia de camada limite no solo ou ao alto nimero de
Reynolds ou, ainda qualquer outro fator.

Nishino (2007) reproduziu o experimento de Zdravkovich (2003), mas para valores de Rey-
nolds de 4,0-10* e 1,0- 10°. Os efeitos tridimensionais foram minimizados pelo uso de placas
planas nas extremidades do cilindro; com isso o padrdao do escoamento observado foi aproxi-
madamente bidimensional.

No presente trabalho o autor classificou o escoamento, para o cilindro circular com placas

laterais, em trés regimes de acordo com a rela¢do i/D, na qual da o nome:

* Grande distdncia (h/D > 0,5 ): Vértices do tipo Kdrméan eram gerados a jusante do

cilindro, resultando em altos valores de coeficiente de arrasto (em torno de 1,3).

* Pequena distancia (h/D < 0,35): Neste regime o desprendimento de vértices de Kdrman
cessava dando origem a uma zona fluida parada limitada por duas camadas cisalhantes
paralelas. Nenhum substancial efeito foi observado com a mudanga de /D e o valor do
coeficiente de arrasto se mostrou aproximadamente constante em um valor ligeiramente

menor que 1.

* Distancia intermedidria (0,35 < i/D < 0,5): O desprendimento de vértices de Karman
era intermitente; os padroes de escoamentos dos regimes anteriores eram observados € o
coeficiente de arrasto diminui rapidamente a medida que o cilindro circular se aproxima

do solo.

Moura (2007) estudou numericamente o escoamento bidimensional, incompressivel e em
regime ndo permanente de um fluido newtoniano com propriedades constantes ao redor de um
cilindro circular oscilante com efeito do solo usando o Método de Vortices. Seu objetivo foi
o de estudar a influéncia do movimento oscilatério do corpo no coeficiente de sustentacdo na
presenca do solo. Este movimento oscilatério era de pequena amplitude e perpendicular ao
escoamento incidente.

Bimbato (2008) utilizou também o método de vortices discretos bidimensional para estudar
o comportamento das cargas fluidodindmicas atuantes sobre um cilindro circular na presenca
do solo que se movimentava a uma mesma velocidade do escoamento incidente. Para simular a
nao formacgdo de camada limite sobre o solo, como evidenciado por Nishino (2007), a geracdo
de vortices discretos deu-se apenas na superficie do cilindro circular.

Em outro trabalho, Bimbato et al. (2012b) analisaram a supressao do desprendimento de
vortices para o cilindro circular préximo a uma superficie plana que se movia a mesma velo-
cidade do escoamento livre em um regime subcritico (Re = 1,0- 10°). Como destacado neste

trabalho, o efeito do solo é governado por trés mecanismos:

* O primeiro deles € a interferéncia entre a esteira formada atrds do corpo e a camada

limite formada na superficie do solo. Assim, o objetivo de simular o solo com a mesma
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velocidade do escoamento incidente e, entdo, eliminar esta discussdo, j4 que para este

caso nao ha formacdo de camada limite no solo (Nishino, 2007);
* Efeitos tridimensionais, que ndo sdo levados em conta em muitos estudos numéricos;
* Efeito de bloqueio imposto pela presenca da superficie do solo.

Neste mesmo trabalho, Bimbato et al. (2012b) destacam os trés efeitos observados quando

o cilindro se aproxima do solo:

* O aumento do coeficiente de sustentacdo devido aos efeitos viscosos que causam uma

circulacdo adicional ao redor do corpo mudando o ponto de estagnacgao;
* A supressdo do desprendimento de vortices causado pelo efeito Venturi;
* A diminuicdo do coeficiente de arrasto devido a supressao do desprendimento de vortices.

Como o objetivo deste trabalho foi estudar a supressao de desprendimento de vortices, uma
atencao maior foi dada ao nimero de Strouhal, verificando que este diminui (consequentemente
hd uma diminui¢do no desprendimento de vortices) com a diminui¢do de i4/D. Para h/D =
0,05 o desprendimento alternado de vortices praticamente desaparecia. Evidenciou-se que,
para o corpo proximo ao solo, o efeito viscoso e o efeito Venturi atuavam juntos causando
uma mudanca radical no comportamento fluidodinamico do cilindro circular; estes dois efeitos
eram os responsdveis pela diminui¢do do coeficiente de arrasto e pelo aumento do coeficiente
de sustentagdo a medida que o cilindro se aproxima do solo. O efeito Venturi interfere na
formacdo da estrutura vorticosa préxima ao solo e, como consequéncia, o desprendimento da
estrutura vorticosa superior era atrasada. Devido a este atraso a estrutura vorticosa inferior se
tornava maior, causando uma deformacao na estrutura superior. Como esta nova estrutura estava
crescendo deformada ela ndo tinha energia suficiente para atrair a camada cisalhante inferior
sendo, na verdade, alimentada pela estrutura inferior que é confinada pelo solo e pela estrutura
superior. Quando esta estrutura crescia suficientemente ela provocava o desprendimento da
estrutura inferior e sua incorporacao na esteira de vortices.

Quanto ao coeficiente de sustentacdo, verificou-se que este ndo era mais zero, cComo no
caso do cilindro isolado; isso aconteceu porque a distribuicdo de pressdo ndo era mas simétrica
em relacdo ao plano horizontal passando pelo centro cilindro. Destacou-se também que além
dos efeitos viscosos que causam uma circulacdo adicional ao redor do corpo formando uma
zona de suc¢do na regido do cilindro oposta ao solo, a razdo do aumento do coeficiente de
sustentacdo com a aproximacao do cilindro circular ao solo se deu devido ao fato de que o ponto
de estagnacdo moveu-se, no sentido anti-horario, a uma posi¢do angular maior. A amplitude de

oscilacdo do coeficiente de sustentagdo também diminui (Bimbato et al., 2012b).
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2.2 EVOLUCAO DO METODO DE VORTICES DISCRE-
TOS

De maneira geral, o objetivo da dinamica dos fluidos computacional é aproximar numeri-
camente o escoamento descrito pelas equagdes de Navier-Stokes. Neste sentido, existem trés
maneiras de descrever o comportamento de um fluido em determinado problema: através da
abordagem Euleriana, da Lagrangeana e da hibrida (Euleriana-Lagrangeana).

Na primeira abordagem as varidveis de campo (velocidade, pressdo, vorticidade etc) sao
fungdes da posicdo e do tempo. Como exemplo de métodos que utilizam esta abordagem
destacam-se o método de elemento finitos e 0 método de volumes finitos. Estes métodos, geral-
mente, requerem a construcdo de malha e se a geometria do dominio € complicada, a construg¢ao
desta pode enfrentar diversos problemas. Além disso, para a andlise de escoamentos externos,
estes métodos podem exigir a construc¢do de condi¢des de contorno artificiais (Kirchhart, 2013).

Como alternativa a estes métodos tem-se 0 método de vortices discretos (M.V.D.), que faz
parte de uma classe de métodos chamado métodos de particulas. Nesta abordagem € utilizada a
descricao Lagrangeana, em que uma determinada propriedade do escoamento € discretizada em
forma de um conjunto de particulas e acompanhada com a mesma velocidade do escoamento.
Assim, ndo ha a necessidade de construcao de malhas, o que significa que somente o contorno
das fronteiras do corpo imerso no escoamento necessita ser discretizado geometricamente (Kir-
chhart, 2013).

No caso do M.V.D. a grandeza discretizada € o campo de vorticidade; assim, as equagdes
de Navier-Stokes sdo escritas em termos deste campo em uma descri¢do Lagrangeana que, ao
serem resolvidas, determinam a evoluc¢do de elementos computacionais chamados de vortices
discretos.

E possivel listar diferentes vantagens deste método em relacio aos métodos de malha, como
por exemplo: 1) O M.V.D pode ser uma ordem de magnitude mais rdpido que o método da
diferenca finita, pois, devido ao fato de que a convecg¢do € calculada de uma forma Lagrangeana,
o método se torna livre de instabilidades advindas deste termo (Yokota et al., 2011); 2) A
discretizacdo em elementos computacionais, vortices discretos, somente se faz necessaria em
regides onde a vorticidade é importante; 3) A automdtica adaptabilidade destes elementos a
diferentes problemas; 4) O rigoroso tratamento da condi¢ido de contorno no infinito (Cottet et
al. , 2000).

Historicamente, simulagdes com o M.V.D. datam da década de 1930 com os estudos de
Rosenhead. Neste trabalho o autor utilizou vértices discretos potenciais para o cdlculo de folhas
de vorticidade com o objetivo de simular o efeito das instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz.
Porém, a introducao do método de vortices moderno como um técnica pratica comecou somente
com os trabalhos de Chorin (1973) para a andlise de escoamentos ao redor de cilindros (caso

bidimensional) e nos calculos tridimensionais de Leonard (nos Estados Unidos) e Rehbach (na
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Franca). No trabalho de Chorin (1973), a difusao da vorticidade foi simulada através do método
de avango randomico e a condi¢do de ndo escorregamento sobre o corpo foi imposta a partir da
criacdo de novos vortices, diferentemente de trabalhos anteriores em que somente um elemento
de voértice era criado (Karl & Sethian, 1991).

No inicio dos anos de 1980, o M.V.D. foi voltado para aspectos matematicos como, por
exemplo, as propriedades de convergéncia. A primeira andlise completa da convergéncia foi
feita nos Estados Unidos por Hald, seguida por Beale and Majda (Cottet et al. , 2000).

Nas ultimas décadas o M.V.D. tem se desenvolvido rapidamente, principalmente no sentido
de tornar o método computacionalmente menos caro, o que € também o principal objetivo deste
trabalho.

O custo computacional € a principal desvantagem do método, principalmente para computar
a Lei de Biot-Savart. A Lei de Biot-Savart € necessdria para calcular o campo de velocidades a
partir do campo de vorticidades e isso € feito considerando as interagdes mutuas entre vortices
discretos que estdo no dominio. O ndmero de operacdes realizadas por um processador neste
calculo € proporcional ao quadrado do nimero de vortices discretos presentes na nuvem, o que
torna o método caro. Como destaca Hu et al. (2013), embora o uso de particulas evite a alta
discretizacdo, como ocorre em métodos de malha, a interagdo entre as particulas tem um alto
custo e, assim, simulacdes em problemas de grande escala podem ndo ser concluidas dentro do
tempo pratico. Desta forma, diversos trabalhos com o intuito de acelerar o M.V.D podem ser

encontrados na literatura; alguns deles sao:

* Rossinelli et al. (2010): Apresentaram o emprego de programagdo paralela com o uso de
GPU para a simulacao bidimensional de um escoamento em torno de um corpo rombudo,
utilizando o método de vortices hibrido. Os autores destacaram que, além da mecanica
de fluidos, vdrios pesquisadores demonstraram que as simulac¢des aceleradas por GPU
oferecem uma aceleracdo de uma a duas ordens de magnitude em relagdo as mesmas
implementagdes utilizando um CPU e podem auxiliar em simulagdes de prototipagem

rdpida a serem lancadas em sistemas de Computacao de alto desempenho (HPC);

* Hu et al. (2013): Utilizam o M.V.D com o uso do método de expansao em multipo-
los (FMM) e programacdo paralela empregando também GPU para simular a dindmica
de anéis de vortices. De maneira geral o método de multipolos pode ser utilizado para
acelerar a simulagao de sistemas dindmicos de particulas (N-body simulation) e produtos
vetoriais que surgem em vdrias aplicacoes. Este método calcula as exatas interacdes entre
os vortices discretos, para campos proximos, através da Lei de Biot-Savart, e aproxima
as interagdes do campo distante com uma tolerancia especificada com o objetivo de re-
duzir o custo computacional. Os autores destacam que este € o primeiro trabalho em que
o M.V.D foi simulado utilizando o FMM, com visualizacdes de resultados de tempo de

processamento e com programacado paralela sendo executada por uma unica GPU.

* Kosior et al. (2014): Empregam o M.V.D tridimensional para simular os fendmenos
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de interacdo e colis@o frontal de anéis de vorticidade. Para acelerar os calculos foi uti-
lizada programagdo paralela empregando o uso de multiplos GPUs no padrao hibrido
MPI-OpenMP. Neste trabalho a versao do M.V.D utilizada pelos autores foi o método de
vortices em célula hibrido (Vortex-in-Cell); desta forma a intensidade das particulas de
vortice sdo interpoladas em uma malha para calcular o campo de velocidades e, também,
para simular a difusdo de vorticidade. Posteriormente, a velocidade nos nés da malha é
interpolada para as posicdes das particulas, ou seja, uma malha € usada para o cdlculo
da velocidade, mas as particulas sdo usadas para rastrear a vorticidade. Estes cédlculos
sd0 menos criticos computacionalmente do que a Lei de Biot-Savart. Como destaca os
autores, este método é muito adequado para computacio paralela, pois os processos de
deslocamento e redistribuicdo da intensidade dos vortices, que devem ser feitos em cada
incremento de tempo, t€m um cardcter local e os cdlculos para cada particula podem ser
feitos de forma independente. Portanto, todo o conjunto de particulas pode ser dividido
em grupos independentes e as operacdes sobre esses grupos podem ser feitas a0 mesmo

tempo paralelamente.

Outros processos na versao do M.V.D utilizado nesta dissertacao, como o cdlculo da turbu-
Iéncia e do efeito da rugosidade, também levam em conta as interagdes mutuas entre conjuntos
de particulas de vortices que estdo no dominio, o que torna o método ainda mais caro, realcando
a importancia do presente trabalho.

Além de trabalhos que pretendem acelerar o M.V.D, também € possivel encontrar na li-
teratura trabalhos recentes que visam ao desenvolvimento do método e a sua aplicacdo em

problemas préticos, como:

* Pang et al. (2016a,b): Empregaram o M.V.D baseado em linha de corrente (stream func-
tion) que é uma versdao do M.V.D. Os autores desenvolveram um novo esquema para tratar
a condicdo de contorno utilizando o método das imagens sobre um cilindro circular em
um escoamento bidimensional incompressivel. Como destacam os autores, nos modelos
existentes deste método, a solug@o para lidar com os vértice discretos que migram para
dentro do cilindro é, principalmente, eliminando-os e compensando a vorticidade perdida
no préoximo passo de tempo. Com isso, a vorticidade instantanea ndo pode ser garantida
como zero, o que leva a uma perda de precisao no célculo das for¢as fluidodinamicas. Os
autores propuseram um método que substitui a eliminacdo de vortice discretos introdu-
zindo um nimero idéntico de novos vortice fora do cilindro para neutralizar a intensidade
dos vortice dentro do cilindro e garantir vorticidade instantanea zero. As simulagdes re-
alizadas revelaram que o método proposto é convergente e melhora significativamente
a precisao de prever as forcas fluidodinamicas, sendo possivel estendé-lo a modelos de

cilindros circulares multiplos e a corpos de forma arbitraria.

* Tolba et al. (2017): Aplicaram o M.V.D em uma simulagdo pseudo-tridimensional para

analisar a resposta aeroeléstica de estruturas rombudas como pontes e torres sujeitas ao
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vento turbulento. No trabalho, a interac@o entre fluido e estrutura € resolvida conside-
rando um modelo estrutural tridimensional acoplado a uma série de simulacdes fluido
dindmica em fatias bidimensionais do dominio utilizando o M.V.D. Esta abordagem
pseudo-tridimensional € apresentada como uma alternativa computacionalmente mais ba-
rata as simulacdes totalmente tridimensionais do problema de interagcdo fluido-estrutura.
O campo de vento € modelado através de vorticidade injetada a montante do dominio. O
método € aplicado ao estudo de uma ponte estaiada, e os resultados sdo validados através

de medicdes de tinel de vento.

* Wang et al. (2017): Empregaram o M.V.D acoplado com transferéncia de massa e ca-
lor para simular refrigeracdo por pulverizagdo por criogénio R134a. Nesta simulacdo os
efeitos da compressibilidade sao implementados introduzindo um termo de fonte de vor-
ticidade. O estudo fornece sugestdes para o resfriamento por pulverizacdo em aplicagcdes

clinicas dermatoldgicas.

Na UNIFEL o M.V.D comecou a ser utilizado no departamento de Engenharia Mecanica
por volta de 1998, com o objetivo de simular o escoamento no interior de turbomdquinas. Atu-
almente, além de vortices pontuais, sdo também utilizadas particulas Lagrangeanas e particulas
de temperatura (Método de Particulas de Calor, (AlCantara Pereira et al. (2003) e Kamemoto et
al. (1999)). Os problemas que vém sendo estudados envolvem interferéncia entre corpos com e
sem movimento relativo entre eles, efeitos de oscilagdo de corpos, fendmenos de transferéncia
de calor e aspectos de turbuléncia. Entre os trabalhos importantes deste grupo, pode-se citar os

seguintes estudos que serviram como base para o desenvolvimento do presente trabalho:

* Alcantara Pereira et al. (2002): Desenvolveram um trabalho em que as grandes escalas
sdo calculadas com o M.V.D e as pequenas escalas sdo levadas em conta pelo cédlculo
da viscosidade turbulenta. Os efeitos da turbuléncia sdo considerados no processo de
difusdo e a ligacao entre as pequenas e grandes escalas foi feita com o uso da viscosidade
turbulenta. Neste método, Lesieur e Métais (1996) consideraram que as pequenas escalas
sdo homogéneas e isotropicas e propuseram o uso do espectro de energia cinética local
para calcular a viscosidade turbulenta. Usando a relagao proposta por Batchelor (1953)
o espectro local de energia cinética € calculada pela funcdo estrutura de velocidade de
segunda ordem. Fisicamente, esta fungdo representa a flutuagdo do escoamento (atividade

turbulenta) nas vizinhancas do ponto calculado.

* Bimbato et al. (2009a): Utilizaram o M.V.D para simular o escoamento ao redor de um
cilindro circular colocado préximo a uma superficie plana a alto nimero de Reynolds
(Re =1,0-10°). Embora o alto nimero de Reynolds, nenhum modelo de turbuléncia foi
utilizado. Duas configuracdes foram analisadas: superficie plana fixa, com a imposi¢ao
de escorregamento nulo no cilindro e no solo e superficie plana mével, sem a imposi¢ao

de escorregamento nulo no solo. A ideia de ndo impor escorregamento nulo no solo foi a
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de reproduzir numericamente os experimentos feitos por Nishino (2007) para o cilindro
circular sob o efeito do solo que se movimentava a mesma velocidade do escoamento
incidente, fazendo com que o efeito da interferéncia de esteira ndo fosse levando em
conta. Como resposta, os autores obtiveram a evolu¢do temporal dos coeficientes de

arrasto e de sustentacdo, bem como a distribui¢do instantanea da pressdao no corpo.

* Bimbato et al. (2010b): Usando uma abordagem semelhante a anterior com o modelo
da func¢do estrutura de velocidade de segunda ordem (Alcantara Pereira et al., 2002) para
levar em conta os efeitos da turbuléncia, os autores apresentaram um novo modelo para
simular o0 movimento do solo. No primeiro modelo, Bimbato et al. (2009a) utilizaram
a estratégica numérica de ndo gerar vortices discretos no solo para simular o seu movi-
mento, mantendo-o fisicamente parado. Esta abordagem foi feita com base nas anélises
de Nishino (2007), na qual ndo ha formag¢ao de camada limite sobre o solo. No novo mo-
delo desenvolvido, cada painel que discretizava a superficie do solo foi deslocado a uma
mesma velocidade do escoamento livre, tendo sua posi¢do recalculada a cada incremento
de tempo, e vortices discretos sendo gerados nesta superficie com o intuito de satisfazer a
condic¢do de escorregamento nulo. Os resultados dos coeficientes de arrasto e de sustenta-
¢do para os dois modelos foram comparados com os obtidos por Nishino (2007) e, como
conclusdo, os autores verificaram que o primeiro modelo mostra-se capaz de reproduzir
a fisica do problema com um custo computacional bastante inferior quando comparado
com o segundo modelo. Como destacam os autores, esta simplificacdo foi possivel, pois

a camada limite desenvolvida no solo € muito fina, podendo realmente ser negligenciada;

* Bimbato et al. (2012a): Apresentaram algumas corre¢des ao modelo de turbuléncia de-
senvolvido por Alcantara Pereira et al. (2002). Neste novo modelo o raio do nicleo
do vértice discreto ndo € alterado a cada incremento de tempo devido a modificacao do
numero de Reynolds local, que se altera devido a viscosidade turbulenta. Os autores mos-
traram que o aumento do raio do nicleo gera um aumento do coeficiente de arrasto e o
senso fisico indica que a energia transferida entre as grandes e pequenas escalas deve ser

considerado apenas no processo de difusdo.

e Bimbato (2012): O autor, em sua tese de doutorado, realizou um estudo detalhado da
dindmica de escoamentos ao redor de cilindros circulares hidraulicamente lisos e rugosos
através de simulacdes numéricas bidimensionais com o uso do método de vértices dis-
cretos. Também foi analisado os casos em que o cilindro circular estava nas imediagcdes
de uma superficie plana, lisa e mével. O autor propds um modelo de rugosidade associ-
ado ao modelo da funcao estrutura de velocidade de segunda ordem para levar em conta
os efeitos da rugosidade no escoamento com base no conceito fisico de que superficies
rugosas podem estimular o desenvolvimento da turbuléncia nos escoamentos. Esta tese

de doutorado contribui mostrando que modelos bidimensionais de superficies hidrauli-
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camente rugosas reproduzem bem as caracteristicas de escoamentos a altos valores do

nimero de Reynolds.

* Bimbato et al. (2014): Investigaram o efeito da rugosidade superficial em um cilindro
circular posicionado proximo a superficie do solo que tem a mesma velocidade do escoa-
mento incidente. Este modelo de rugosidade € associado ao modelo da funcao estrutura de
velocidade de segunda ordem do campo filtrado (Alcantara Pereira et al., 2002; Bimbato,
et al., 2012a), baseado no fato de que a rugosidade pode estimular o desenvolvimento da

turbuléncia no escoamento.



29

Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO METODO
DE VORTICES DISCRETOS

Este capitulo apresenta a formulagdo geral para o emprego do método de vortices discretos
Lagrangeano para simular escoamentos bidimensionais, turbulentos e isotérmicos. Parte-se da
andlise das equacdes de Navier-Stokes em um contexto geral, descrevendo-a na forma da equa-
cdo do transporte da vorticidade e, em seguida, algumas discussdes sdo feitas sobre a inclusdao

dos efeitos da turbuléncia e da rugosidade.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

Um dos objetivos da dinamica dos fluidos computacional € simular numericamente as equa-
coes de Navier-Stokes. Estas equagdes representam o principio da conservagao da massa (equa-
¢do [3.1) e o principio da conservacdo da quantidade de movimento linear (equagdo [3.2). Para

um escoamento incompressivel estas equagdes podem ser escritas, respectivamente como:
_>
V-7 =0 3.1

%+7.77:?_})7p+vvz7 (32)

onde ? ¢ o conjunto de forcas conservativas como a forca da gravidade, p é o campo de pres-
soes, p € a massa especifica, v é o coeficiente de viscosidade cinemdtica e U éo campo de
velocidades. O principio de conservagdo da energia nao foi considerado aqui pois o escoa-
mento analisado € isotérmico. Assim, simular as equacdes anteriores significa encontrar os trés
componentes de velocidade e o escalar da pressdo; reescrevendo estas equacdes em notagcdo

indicial tem-se:

8u,~ .
o 0 (3.3)
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du; 5(uiuj)_ 1dp 0 du;  Ju;
a oy —E‘Ea—x#a—x,-[v(axﬁaxiﬂ G4

Neste conjunto de 4 equacdes, a pressdo deve ser resolvida separadamente e o termo de
convecc¢do frequentemente impde severos limites ao incremento de tempo para manter a estabi-
lidade. Uma alternativa é considerar o problema a partir da vorticidade (Stock, 2007). Sabe-se

que a vorticidade é dada por:

B=Vx7 (3.5)

Para obter a equacdo que governa a taxa de mudanca da vorticidade no elemento fluido,
toma-se a equagdo de Navier-Stokes em coordenadas cartesianas (equacgdo (3.2))) e aplica-se o

rotacional. A aceleracdo convectiva, pela identidade vetorial, pode ser rescrita como:

(7.?)7:%%7.7)_%(%7) (3.6)

substituindo a identidade anterior na equacao (3.2)) apds aplicado o rotacional, obtém-se a equa-

cao do transporte da vorticidade.

ng x (%?(7-7)—7x (?x7)) —VxF-Vx (%Vp) +oV2d  (37)

= ? . ? . . . £ =4
V x F =0, pois € o conjunto de forcas conservativas. Tem-se também que V X

=1 7.7 . . . -
(EV( . )> = 0 pois o rotacional do gradiente de um campo escalar € igual a zero.

- - —
Considera-se, ainda, a identidade vetorial V x <7 X <V X 7)) =V x (7 X 3) como:

V(i@ x@)=udV-B-7-V8+8 Vi -GV -7 (3.8)

. », . . P %
Como o campo de velocidades € considerado incompressivel tem-se que BY - W =0e
UV -8B =0, pois o divergente do rotacional € igual a zero, reduzindo a identidade anterior a

< < . ~ 1 ~
W -V&+d- V. Levando em consideragdo estas andlises pode-se reescrever a equagao

(3.7) na forma:

6 2 V- BT+ hvpxvprovs (3.9)

A equacdo (3.9) governa a evolucdo da vorticidade em escoamentos incompressiveis e €
a base do método de vértices discretos Lagrangeano (Stock, 2007). Devido ao fato de que o
escoamento analisado € isotérmico ( Vp x Vp = 0 - fluido barométrico), esta equacdo pode ser

simplificada, sendo reescrita como:

38_?+7V3:8-77+w23 (3.10)
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A interpretacdo para cada termo desta equacdo pode ser descrita como (Batchelor, 1967):

. % ¢ a taxa de variacdo local da vorticidade;

_> P . ~ o e . ~
e W.V® éataxade variacdo de vorticidade devido a convecg¢ao;

. W - ?7 ¢ a mudanca de vorticidade devido ao alongamento de tubos de vorticidade. Em
um estudo bidimensional este termo € igual a zero devido ao fato de o vetor velocidade
ser ortogonal ao vetor vorticidade;

« VV2W é ataxa de transporte difusivo de vorticidade devido a acdo da viscosidade mole-

cular.

No caso bidimensional, o vetor vorticidade torna-se um escalar, possuindo apenas a compo-
nente normal ao plano do escoamento e, desta forma, a equagdo[3.10[toma a seguinte forma:
a—w+7-7w:uvzw (3.11)
dt

Esta equagdo depende agora dos campos de velocidades e vorticidades. O beneficio desta
formulacdo € a auséncia do termo de pressdo e a equacdo da continuidade ser automaticamente
satisfeita. Além disso, a regido fluida contendo vorticidade € tipicamente uma pequena por¢ao
do dominio fluido, o que significa que o escoamento pode ser representado em uma forma mais

compacta pelo campo de vorticidade do que pelo campo de velocidades (Stock, 2007).

3.2 SIMULACAO DA TURBULENCIA (LES)

Considerando o escoamento incompressivel de um fluido Newtoniano descrito a partir das
equacdes [3.3] e [3.4] tem-se um sistema de 4 equagdes e 4 incognitas constituindo, assim, um
sistema fechado. Porém, por questdes de capacidade computacional, a simulagdo direta (DNS)
deste sistema s6 € possivel para baixos nimeros de Reynolds, devido ao alto grau de liberdade
do problema que € diretamente proporcional ao nimero de Reynolds; cada grau de liberdade
corresponde a uma equacdo linear discretizada. Assim, como alternativa, surge a necessidade
do desenvolvimento de técnicas numéricas, modelos mateméticos e de métodos de solugao de
equacgdes que possam ser empregadas no sentido de simular e assim compreender e controlar
escoamentos turbulentos.

Neste sentido, a Simulacdo de Grandes Escalas (LES) € uma metodologia bastante utilizada;
ela € intermedidria a simulacao direta e a simulacdo via equacdes médias de Reynolds (RANS).
A LES utiliza a mesma ideia da decomposicdo das escalas de Reynolds (1894) utilizada na
RANS, porém, a decomposi¢do nesta metodologia separa o campo ndo em um campo médio
e nas respectivas flutuagdes, mas sim, em altas e baixas frequéncias, utilizando-se de um pro-

cesso de filtragem, onde a frequéncia de corte é baseada no tamanho da malha de discretizagcdo
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(Smagorinsky, 1963). A vantagem desta metodologia em relacdo a8 RANS € que, assim como a
DNS, a LES permite a obten¢do de transientes das equacdes de Navier-Stokes.

Assim sendo, as estruturas turbulentas transportadoras de energia e de quantidade de movi-
mento sdo resolvidas diretamente da solu¢do das equacdes filtradas, enquanto que as menores
estruturas, que tendem a ser mais homogéneas e isotropicas e menos afetadas pelas condi¢des
de contorno, sdo modeladas. Por esta razdo espera-se que os modelos oriundos desta meto-
dologia sejam mais universais e independentes dos diferentes tipos de escoamentos, quando
comparados com as metodologias cldssicas, nas quais o conceito de média € utilizado.

Desta forma, as varidveis presentes nas equacoes e sdo separadas em uma parte dita

de grandes escalas f(¥,¢) e em outra correspondente as pequenas escalas f’(%,t):

fE = FED+ (%) (3.12)
A parte filtrada é dada por:

f(x,1) :/Df(x”,t)é(f—x”) dx’ (3.13)

onde a fungio G caracteriza um filtro passa-baixa, tal que as menores frequéncias do esco-
amento (ou as maiores estruturas turbilhonares) sdo resolvidas e as maiores frequéncias do
escoamento (ou as menores estruturas turbilhonares) sao modeladas (Bimbato, 2012).

Assim aplicando o processo de filtragem as equacOes governantes e obtém-se as

seguintes equagoes:

dii; .

a_xl- =0 (3.14)
om; 0 (wmu;)  1dp 9 di;  Ju;
ot + ox; __Eaxi+8xj {v (8xj+ 8xl~)} (3-13)

onde i1; € p sdo respectivamente os campos de velocidade e pressao filtrados. Observa-se que os
termos ndo lineares se apresentam na forma de dois produtos filtrados (i;u;), sendo necessério
assim decompor as escalas. Utilizando a equagdo [3.12] o termo ndo linear ou de transporte

convectivo pode ser escrito da seguinte forma:

il = (ﬁi—i—u;) (ﬁj—i—u;) :Tﬁj—i—ugﬁj—f—ﬁiu}—i—u;u} (3.16)

Verifica-se que o processo de decomposi¢do ainda ndo resolve o problema, ja que a equacao
[3.16] continua dependendo de dois produtos filtrados. Deste modo, para expressar estes termos
em funcdo do produto das varidveis filtradas, utiliza-se um tensor adicional chamado de tensor

de Leonard, definido da seguinte forma:
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Portanto, a equagao [3.16] escrita em fungdo do produto das varidveis filtradas, toma a se-

guinte forma:

Wi = Wit + Lij + wjitj 4wl 4 wjd (3.18)

Define-se ainda outros dois tensores, o tensor de Reynolds sub-malha (7;;) € o tensor cruzado
(Cij) das seguintes formas:

Tij = u;u’] (3.19)
Cij = uij + ud; (3.20)

Deste modo a equag@o [3.18] torna-se:
wi; = uuj+ Lij +Cij + 75 (3.21)

Shaanan et al. (1975) estimaram que, quando um esquema de transporte convectivo de até
segunda ordem ¢é utilizado, os tensores de Leonard e cruzado podem ser desprezados. Em outro
trabalho, Silveira-Neto et al. (1993), verificaram através da simula¢do do escoamento sobre um
degrau, que estes tensores sdo despreziveis em comparacao com o tensor de Reynolds submalha
para esquemas de transporte convectivo de até terceira ordem de precisdo. Como as simulagdes
numéricas conduzidas neste trabalho utilizaram transporte convectivo de primeira ordem (es-
quema de avanco de Euler) desprezou-se a influéncia dos tensores de Leonard e cruzado e,

desta forma, as equagdes [3.3e [3.4]tomam a seguinte forma:

al/_ti B

5 =0 (3.22)
dii; 0 (ﬁ,‘ﬁj) 1 op d dii; 3ﬁj
9t x| pox ox [V(axﬁa—xi)‘%] 6:23)

Observa-se agora que tem-se um sistema de quatro equagdes e quatro varidveis de transpor-
tadas (i7; e p) acrescidas do tensor de Reynolds submalha (7;;), tratando-se entdo de um sistema
de equacdes aberto com mais incognitas que equagdes. Assim, resta modelar o tensor de Rey-
nolds submalha. Como destaca Bimbato (2012), o tensor de Reynolds submalha representa o
transporte turbulento de quantidade de movimento entre as escalas resolvidas (grandes escalas)
e as escalas ndo resolvidas (pequenas escalas), sendo obtido como resultado do movimento do
fluido encontrado em escalas inferiores (ndo resolvidas). Assim, este tensor deve ser modelado
com a finalidade de recuperar as frequéncias mais altas do escoamento perdidas no processo de
filtragem das equacdes; este tensor € modelado a partir da viscosidade turbulenta (hipdtese de

Boussinesq). Desta forma, o tensor de Reynolds submalha pode ser escrito da seguinte forma:
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il 8ﬁj
Tij=—Vt (axj + 8_x,) (3.24)

sendo V; a viscosidade turbulenta, uma propriedade do escoamento e ndo do fluido; a viscosi-
dade turbulenta é a responsdvel por fazer a transferéncia de energia entre as grandes escalas e
as microescalas do escoamento, até que essa energia seja dissipada através do coeficiente de
viscosidade molecular (v), sob a forma de calor.

Observe que a equagdo [3.23|toma a seguinte forma:

da; 0 (i) 1dp 0 di; U
—t—t=——+— — 3.25
o " Tox, ~ pox ox {(V”f)(axj* o, (5.25)
e, com isso, a equacdo do transporte da vorticidade na forma bidimensional pode ser escrita
como:
d®; Jd _ d o, Jw;
g = — -— 3.26
o TP ok {W*V’)(axﬁ axlﬂ (3:26)

Por comodidade, a partir daqui a barra sobre as varidveis médias € omitida.
Chollet & Lesieur (1981) utilizaram o espectro de energia cinética local, E (k.,t), para defi-

nir o coeficiente de viscosidade turbulenta:

Vi (ke,t) zg k”ﬂ/% (3.27)

onde C; = 1,4 é a constante de Kolmogorov e k. € o nimero de onda de corte. Para modelar o
espectro de energia cinética local, E (k.,t), Métais & Lesieur (1992) propuseram o modelo da

funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem (F5(x,7,t)):

Foltnt) =7 (X1 70— 2 (0| (3.28)

onde o operador — € o processo de média espacial em torno do ponto X, ou seja, aplicado entre
as velocidades 7(7 +7, t) calculadas sobre pontos da superficie de uma esfera com o centro
em ¥ eraio 7, e a velocidade 7(7,1), calculada sobre o ponto do escoamento definido por

X Isto posto, o coeficiente de viscosidade turbulenta é calculado da seguinte forma:

0 (x, 7 1) = 0,105C, > Ay Fa(x, 7 1) (3.29)

O valor de 7 deve ser igual ao tamanho caracteristico da malha utilizado (A), porém, o
método empregado neste trabalho ndo utiliza malha; sendo assim torna-se necessario adaptar
esta metodologia a ele. Bimbato (2012) destaca que a grande vantagem desta formulagdo € que
a funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem utiliza flutuacdes de velocidade (diferencas
de velocidade) que sdo facilmente calculadas no método de vértices discretos tornando sua

implementa¢do mais facil.
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Vale a pena recordar aqui que a versao bidimensional do método de vortices discretos si-
mula o escoamento a partir da discretizagdo da vorticidade em vortices discretos de LambE] e
o acompanhamento destes elementos computacionais em uma perspectiva Lagrangeana. Por-
tanto, os pontos em que o campo de velocidades é calculado ndao correspondem a pontos de
uma malha fixa, mas sim aos pontos onde se fazem presentes os vortices discretos e, assim, sao
nestes pontos em que o calculo da viscosidade turbulenta se faz necessario.

Para implementar esta metodologia ao método de vértices discretos bidimensional, Alcan-
tara Pereira et al. (2002), considerando o problema adimensionalizado, fizeram duas adapta-

coes; sdo elas:

1. Os pontos sobre os quais as velocidades sdo calculadas devem situar-se sobre uma coroa
circular definida por 7, = 0,100 € rexr = (sm+1)0oy j» onde riy; € ey S0 08 Taios interno
e externo, respectivamente, da coroa circular e 6y; € o raio do nucleo do vortice discreto
de Lamb em andlise (Figura [3.1)); o valor de sm ¢ igual a 3, de acordo com a aferi¢des
feitas por Bimbato (2012);

2. No célculo da funcao estrutura de velocidade de segunda ordem, os pontos onde as veloci-
dades devem ser calculadas devem coincidir com a posi¢do do vortice discreto em andlise
e do conjunto de vértices discretos que se encontra na coroa circular definida ao redor
deste; os raios desta coroa sio fun¢do do raio do nucleo do vértice discreto localizado no

ponto de célculo da viscosidade turbulenta, como mostrado anteriormente.

Regido que contem o conjunto de vértices
necessarios para o calculo da fungdo
estrutura de velocidade de segunda ordem.

@ Coroa circular

Vortices discretos de Lamb

Tint = 0;10'0}' Texr = (sm+ 1)0'0}'

Figura 3.1: Esquema do célculo da fun¢do estrutura de velocidade de segunda ordem adaptada
ao método de vortices discretos bidimensional.

Assim, calcula-se a fung¢do estrutura de velocidade de segunda ordem associada a este vor-

tice discreto j da seguinte maneira:

' Apéndice 1
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|7 k()]

sendo que j corresponde ao vortice discreto em andlise, de posicao X j € velocidade total de

N O\ 2/3
Fayl0 =y X757 000~ 2@ 4 7o) (155 ) (330
k=1

u 1(7 j»t) no instante ¢; k corresponde a um vértice discreto qualquer localizado dentro da
coroa circular, de posicao 7k =% it 7k e velocidade total 7k(x j+ r,t) no instante ¢, ou

seja T representa a distancia entre o vortice discreto em andlise (vortice discreto j) e os N

vortices discretos (pontos) da coroa circular (vortices discretos k). O fator <%>Z/3é uma
correcdo a expressao da funcgao estrutura de velocidade de segunda ordem, em razao do fato de
que os vortices discretos k ndo estdo equidistantes do vortice discreto j (Alcantara Pereira et.
al., 2002).

De posse dos resultados do calculo da funcao estrutura de velocidade de segunda ordem para
cada voértice discreto da nuvem, determina-se o coeficiente de viscosidade turbulenta associado
a estes. Pode-se reescrever a equacdo do coeficiente de viscosidade turbulenta (equacao [3.29)
da forma a seguir, em que o tamanho caracteristico da malha (A) € substituido pelo valor do

raio do nucleo do vortice discreto de Lamb em andlise (00;)-

Vi, (1) = 0,105C, */* 0y, /Fa, (1) (3.31)

Observa-se que muitos fendmenos de interesse prético sdo essencialmente incompressiveis,
1sotérmicos, de turbuléncia homogénea, permitindo que as simplificagdes anteriores sejam fei-

tas.

3.3 METODO DE VORTICES DISCRETOS

As equagdes [3.22] [3.25] ¢ [3.26] desenvolvidas anteriormente, podem ser usadas para simu-

lar numericamente o escoamento de um fluido ao redor de superficies sélidas a partir de dois
enfoques diferentes: métodos que utilizam uma descri¢do euleriana, métodos que utilizam uma
descricao Lagrangeana e até mesmo métodos hibridos. Cada um destes tem pontos positivos e
negativos em sua abordagem.

Neste trabalho € empregado o método de voértices discretos que utiliza uma descricao La-
grangeana para simular o escoamento. Como técnica Lagrangeana este possui a caracteristica
de acompanhar cada vértice discreto gerado durante todo o tempo de simulacdo. Os pontos

positivos desta descrigdo em detrimento a outras sao:
1. Por serem livres de malhas, os resultados ndo sao dependentes da boa qualidade desta;

2. Devido a forma como a convecg¢do € calculada este método € livre de difusdo e disper-
sdo permitindo, assim, o uso de maiores incrementos de tempo, pois ndo estd sujeito a

instabilidades numéricas decorrentes da convecgdo. Este recurso permite que o método
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de vértices discretos se torne uma ordem de magnitude mais rdpida do que métodos de
diferencas finitas (Ould-Salihi et al., 2000);

3. As condic¢des de contorno a grandes distancias do corpo sdo automaticamente satisfeitas;
como € mostrado ao longo deste capitulo, as equacdes que regem este método tendem a

zero a inducdo de velocidade no infinito;

4. No método de vortices discretos as equagdes de Navier-Stokes sdao simuladas a partir da
equagdo de transporte da vorticidade (3.26) e, desta forma, o termo de pressdo ¢ desaco-
plado da equag@o. Com isso a dificuldade associada ao acoplamento pressdo-velocidade
€ removida. A pressdo nao faz parte do algoritmo de solucio e pode ser obtida em uma
etapa de pds-processamento por meio da solu¢do de uma equagdo de Poisson de pressao

adicional;

5. A formulacdo a partir da vorticidade permite colocar os pontos de célculos somente em
regides onde a vorticidade € diferente de zero e, em escoamentos externos, isto resulta em
uma grande reducao do nimero de pontos de calculo, ja que a vorticidade € confinada a

uma pequena regido proxima a parede e na esteira.

Assim, os métodos de particulas lagrangeanos sdo especialmente uteis para resolver esco-
amentos que sdo dominados por distribui¢cdes de vorticidade localizadas (Kamemoto, 2004).
No entanto, este método ainda apresenta diversos desafios, sendo o maior deles o alto custo
computacional.

A ideia bésica por trds deste método € a de aproximar o campo de vorticidades continuo por
um conjunto de particulas discretas, elementos Lagrangeanos, que sao deslocados ao longo do
tempo (Kostecki, 2008). Desta forma, a evolu¢do do campo de vorticidades € obtida tragcando
as trajetdrias dos vortices discretos (portadores de vorticidade); tendo o campo de vorticidades
em um instante qualquer, o campo de velocidades pode ser recuperado a partir da integracdo
sobre vorticidade mais um vetor irrotacional. A seguir é dado o campo de velocidades na forma
tridimensional e bidimensional, respectivamente, onde a velocidade € avaliada no ponto 70, a

partir da distribuicdo de vorticidade em E4F

@ (X o,0)x(Fo—%1)dV
T (T11) = g fy ST Ve

(3.32)

B(Xo.0)x(Xo—71)dS
W(F10) = o [y SRS 4 Vg

O primeiro termo nas equagdes acima € a Lei de Biot-Savart que descreve o campo de velo-
cidades induzidas a partir da vorticidade; o segundo termo € a corre¢do da velocidade devido a
superficie do corpo no escoamento (Stock, 2007).

Assim, a obtencdo do campo de velocidades segue as seguintes etapas: na primeira fase,

determina-se o campo de velocidades devido ao campo de vorticidades (vortices discretos no



3. FORMULACAO GERAL DO METODO DE VORTICES DISCRETOS 38

dominio fluido). Na segunda etapa, o campo é modificado adicionando-lhe uma parte potencial
para adicionar a contribui¢do do corpo. Na proxima seccdo, maiores detalhes sdo dados a
estas etapas, justificando a construgdo do campo de velocidades (equagdo [3.32) a partir da

decomposicao de Helmholtz.

3.4 DECOMPOSICAO DE HELMHOLTZ

A decomposi¢do de Helmholtz, que pode ser aplicada a qualquer campo vetorial desde
que este tenda a zero no infinito, separa o campo de velocidades em duas partes: uma potencial,
portanto irrotacional 0 » (VX u » = 0) e outra solenoidal (e rotacional) 7S (V- u s=0). Assim,

o campo de velocidades pode ser decomposto da seguinte forma:

U=+, (3.33)

E fécil provar a equacio (3.33): sabendo que V- /'y = 0, entdo s admite a existéncia de
.= —
um vetor potencial A, tal que (V x A ) = . Portanto:

tem-se

?x(ﬁ—(?x?)):
s

Isto signiﬁca que 0 Vetor i—(V xA) é irrotacional e, portanto, existe uma fungdo escalar
P tal que 7 V X A = V(b Desta forma, tem-se que u p = V® e, como ja mostrado,

U= V X A podendo, assim, escrever o campo de velocidades como:

—= = —
U=V>d+V xA (3.34)

e as seguintes relagdes sdo validas:

= = . — ) ) )

Vo=V . -u=0 V x ( <1>> = 0 (identidade vetorial)

V. ( VxA ) = 0 (identidade vetorial) (V A ) 2 X U=
. L= (= —

onde ® € chamado de func¢ao escalar potencial pois V x <V <I>> 0e A, como mencionado
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anteriormente, é o vetor potencial pois ? . (? X X) = (. Esta decomposicao serd tinica com
adicao das condicdes de contorno.

A parte solenoidal pode ser resolvida com o método de vortices discretos ignorando a pre-
senca de fronteiras solidas e a parte potencial € introduzida para corrigir o campo solenoidal
e levar em conta as fronteiras sélidas presentes no escoamento. O escoamento potencial é go-
vernado pela equagdo de Laplace e pode ser eficientemente resolvido pelo método dos painéis
(Katz & Plotkin, 1991).

3.4.1 Leide Biot-Savart

O objetivo aqui € determinar o campo de velocidades Uy, a partir de uma distribuicao
de vorticidade conhecida. Sendo, como discutido anteriormente, a relacdo entre o campo de
vorticidades e o campo de velocidades dada por @ = ? X U, 0 vetor 7 pode ser selecionado
de tal forma que (Katz & Plotkin, 2001):

= —
V-A=0 (3.35)
Assim, o campo de vorticidades pode ser descrito a partir do vetor A da seguinte maneira:

8:?x7s:?x(?x?):?(?-?)—?zﬁ (3.36)

Substituindo a equagio na equacao a equagdo que descreve o campo de vortici-

dade se reduz a equacgdo de Poisson para o vetor potencial A :

@S =-V2A (3.37)

A solucdo desta equagdo pode ser obtida utilizando o teorema de Green, conforme apresen-
tado por Karamcheti (1980), e é dada por:

E}<?f)dv
7o — 71

7(71)=$/‘/

— . . . .o . .
Na equacao , A ¢ avaliado no ponto P, que estd a uma distancia 7; da origem e € o

(3.38)

resultado da integracdo da vorticidade no ponto 7y, dentro do volume (Katz & Plotkin, 1991).

O campo de velocidades é, entdo, dado por:

Wy = %/V? x <i> av (3.39)

[Fo — 7|
Resolvendo a equacdo acima obtém-se a expressdao, denominada Lei de Biot-Savart, para
o campo de velocidades incompressivel, induzido pela vorticidade concentrada em uma regidao

finita, onde V representa o volume onde a vorticidade estd distribuida.
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s / @ x (fo—71) (fo—71) ., (3.40)
\%

P 4m 7o — 71|

Para o escoamento bidimensional tem-se:

1 [ & x(F—F
=[O R)yy (3.41)
2 \%4 |70—71|

sendo |[Fyp — 7| = \/ (xo—x1)* 4 (o —y1)?, em que o indice 1 denota o ponto onde se deseja
determinar a velocidade induzida pelo campo de vorticidades localizado em 7 e |[Fop — 7| é a

distancia entre os pontos.

3.4.2 Meétodo dos Painéis

Nesta subsecdo se determina o procedimento para obter a parcela u p do componente de
velocidade. Para determinar esta parcela do campo de velocidades, o qual € potencial e incom-
pressivel (ndo divergente), sabe-se que V X u » = 0. Portanto, existe uma equacdo escalar tal
que i » = YV ®, onde ® € o potencial de velocidade. Desta forma, V2® = 0, pois 0 escoamento
¢ incompressivel e o problema se reduz a procurar uma solugdo para a equacdo de Laplace, que
€ tinica, com uma conveniente condi¢do de contorno na fronteira do corpo € no infinito. Assim

pode-se escrever:

V2p =0
% —0 fronteira sélida (3.42)

lim |V®(7,1)|=U no infinito
r—00

onde % = 0 representa a condi¢io de impenetrabilidade na fronteira s6lida; como a condi¢do
de contorno sobre o corpo é na derivada normal do potencial, este problema € chamado de
problema de Neumann. A segunda condicdo de contorno determina que a perturbacdo criada
pelo corpo no escoamento decaia com o distanciamento deste, ou seja, para r — oo, e desta
forma, a velocidade tendera a velocidade do escoamento incidente (U).

A solugdo da equagdo de Laplace pode ser obtida a partir de Métodos de Elementos de
Contorno e depende somente das condi¢es de contorno a qual o corpo esta submetido. Como
exemplo destes métodos, pode-se citar o método dos painéis e o método das imagens, sendo este
ultimo o primeiro método de elementos de contorno utilizado no método de vortices discretos
para simular o efeito de uma superficie plana ou esférica no escoamento bidimensional. Neste
método, cada vortice discreto tem uma imagem colocada no outro plano ou no interior do
circulo, que participam na integracdo de velocidade. O efeito dessa imagem ¢é tal aquele de um
campo de escoamento ndo viscoso sobre a superficie (Summers et al., 1996). O problema deste

método € o maior tempo de simulacdo, ja que os vortices discretos imagens também devem ser
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considerados no cdlculo da velocidade total induzida nos vértices discretos do dominio fluido.
Assim optou-se por utilizar o Método dos Painéis.

O método dos painéis é uma ferramenta poderosa uma vez que reduz as equagdes diferen-
ciais a uma forma integral ao longo da superficie do corpo. Assim, o corpo € representado
diretamente por uma distribuicdo de singularidades em sua superficie (Ramachandran et al.,
2000). Este método pode ser usado para prever o escoamento em torno de corpos arbitrarios em
duas ou trés dimensdes.

As etapas para simular o escoamento ao redor de um corpo arbitrdrio com o Método dos
Painéis sao:

1. Discretizar geometricamente as fronteiras slidas em segmentos planos (painéis planos)

ou curvos (painéis curvos);

2. Na superficie de cada um destes painéis distribui-se um tipo de singularidade. Este tipo de
singularidade pode ser uma distribuicdo constante, linear ou de ordem superior de fontes,

vortices ou dipolos.

3. O préximo passo € aplicar as condi¢des de contorno sobre o corpo. Estas condicdes
sdo aplicadas em certos pontos da superficie, chamados pontos de controle, e podem ser
especificadas de duas maneiras: a condi¢do de Neumann e a condicdo de Dirichlet. Na
condi¢dao de Neumann € especificada a velocidade normal nula na superficie do corpo e,

na condi¢do de Dirichlet, € especificado o potencial dentro do corpo;

4. O 1ltimo passo € resolver um sistema linear onde a distribui¢ao da singularidade é desco-

nhecida e as condi¢des em cada ponto de controle tornam o problema determindvel.

Como destacado anteriormente, no presente trabalho € utilizada a condicado de Neumann,
portanto, a condi¢ao de impenetrabilidade € satisfeita em cada ponto de controle localizado no
centro de cada painel. Também se discretizou as fronteiras sélidas em painéis planos. Quanto
as singularidades, distribui-se um conjunto de fontes sobre a fronteira do corpo com o objetivo
de determinar a porcao irrotacional do campo de velocidades na decomposicdo de Helmholtz.

Devido a linearidade da equagdo de Laplace, a equacdo diferencial ndo precisa ser resolvida
simultaneamente para todo o campo de escoamento tendo diferentes corpos com diferentes
geometrias. Na verdade, a solucdo € distribuida de uma maneira a satisfazer cada conjunto
individual de fronteiras (n), ou seja, o principio da superposicéo pode ser empregado (Katz &
Plotkin, 2001). Desta forma, se ®1, P, ..., P, sdo solugdes da equacao de Laplace, entio:

n
D=) CPy (3.43)
k=1

também serd soluc@o, onde Cj sdo constantes e portanto:

n
Ve =) GV =0 (3.44)
k=1
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Esta propriedade é muito importante pois, apds obter algumas solucdes elementares sa-
tisfazendo um conjunto de condi¢des de contorno, basta somar algebricamente a apropriada
combinacao linear destas solucdes (ou seja, encontrar os melhores valores de Cy).

Assim, a solugdo para a equagdo [3.42] pode ser obtida da distribuigao de solucdes elementa-
res na fronteira do corpo. Estas solu¢gdes automaticamente satisfazem as condi¢cdes de contorno
no infinito, pois o campo de velocidades decai com r — o e, no ponto r = 0, a velocidade se
torna singular e, portanto, os elementos sdo chamados de solugcdes singulares.

Uma solug@o basica para este problema € a fonte ou sumidouro; assim, considere uma dis-
tribuicdo de fontes de intensidade o(x) por unidade de comprimento, ao longo do eixo x na
regido entre x| e x, de comprimento (x — x; ), como mostrado na ﬁgura A influéncia desta
distribui¢do no ponto P (x,y) é a integral das influéncias de todos os elementos pontuais (Katz
& Plotkin, 1991):

Y &
v
P(x,y)
u
I
Iz
o <
| AAAAA . .
X1 Xo yyvyy X2 X
ds

Figura 3.2: Velocidade induzida no ponto P(x,y) por uma distribuicdo de fontes com densidade
constante, o(x), distribuida ao longo de um painel de comprimento ds.

s
D (x,y) = ﬁ/x o (xp)In \/ (x —x0)% + y? dxg (3.45)

sendo r = 4/ (x —xo)2 +y2. Os componentes nas dire¢des de x e de y da velocidade induzida
no ponto P (x,y), por esta distribuicdo de fontes valem, respectivamente (note que o campo de

velocidades decai na direc@o radial a taxa de 1/ r? e é singular em r = 0):

o 1 -
u=5 =5 [ o) (3.46)
ox 2n X1 (x—xO) —|-y2
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o 1 [»
=" / 0 () ——25——dxg (3.47)
dy 21/ (x—x0)" +y?

Observa-se que a distribui¢ao de fontes € constante ao longo do painel e, desta forma, pode

ser retirada da integral sendo substituida por ¢ (x). Assim resolvendo-se as integrais apresenta-
das nas equagoes [3.46]e obtém-se, respectivamente (Katz & Plotkin, 1991):

AV | (3.48)
2r ry
o (x)
= 0,—0 3.4
v=— (62-6) (3.49)
onde

g =tg -2 =12 (3.50)

X— X
ri= \/(x—x)*+y> i=1,2 (3.5D

A auto inducdo de velocidades, ou seja, a indugdo de velocidades de um painel sobre ele
mesmo ¢ dada pelas equagdes [3.52] e [3.53] (Katz & Plotkin, 2001). Para avaliar esta integral, ¢

conveniente introduzir uma nova variavel de integragdo A,

A= L dn =
y y

Observe que, como y — 0 o integrando na equagéo [3.47| € zero em todos os pontos exceto

quando xp = x. Portanto, o valor da integral depende apenas da contribui¢do desse ponto. Como
destaca Katz & Plotkin (2001), isso sugere que os limites de integracdo ndo afetam o valor da
integral e por conveniéncia podem ser substituidos por £eo. Assim, a integral transformada se

torna:

v(x—z_xl 0+) = lim o) /m Y dxo = lim o) /w d2
2 ’ —o0 (_x—x())z +y2 y—0t 21 e | +A¢2

) (xz — X1 70+) _ @tan_] A2, = o) [E o <_E>]

2 2% 2 L2 2
X —X1 o o(x)
0 = —
(25h0) =5
Assim, para v (’%,Oi) tem-se:
p(220 ) 229 (3.52)
2 2 '

e para u (25*,0%) tem-se:
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u (x2 ;xl ,oi) —0 (3.53)

Assim, como mencionado, discretiza-se e superficie do corpo em painéis planos e distribui-
se ao longo destes, fontes com densidade constante. O problema se torna agora, devido ao
principio da superposi¢cdo, encontrar a intensidade da distribui¢cdo de fontes que permite sa-
tisfazer a condi¢do de impenetrabilidade em cada ponto de controle (ponto central do painel),
obtendo, assim, o escoamento potencial em torno do corpo discretizado.

Para isso, leva-se em conta a velocidade normal induzida, em cada painel, por cada distribui-
cdo de fontes, por cada vértice discreto no dominio e pelo escoamento incidente. O somatorio
destas velocidades, em cada painel, deve ser igual a zero afim de que a condi¢do de impenetra-
bilidade (condicao de contorno de Neumann) seja satisfeita, resultando em um sistema linear
onde a distribui¢ao de fontes ao longo de cada painel € o conjunto de incégnitas. Considerando
que o corpo € discretizado em um conjunto de n painéis, este sistema linear pode ser expresso

na seguinte forma matricial:

f f f f 7 ( A ( )
05 ki, k{, - k[, kI, o LDF,
K{l 0,5 K{ SRS K{ n—1 K{,n fo}) LDF,
K k! 05 - K/ k! o LDF;
Mo . B R , (3.54)
f I f f
Kn—fl, 1 KH}LZ Kn}1,3 ?75 K17n On—1 LDFn—l
Kn, 1 Kn, 2 Kn, 3 Kn, n—1 0’5 \ On Y, \ LDF, y,

onde:

Kl.]j . € um elemento da matriz de influéncia de fontes que representa a velocidade normal
induzida pelo painel j no ponto de controle do painel i, quando se tem uma distribui¢do de
fontes com densidade uniforme e unitéria sobre o painel j;

0; € a incognita do problema e representa a distribui¢do uniforme de fontes/sumidouros
sobre o painel j;

LDF; representa a velocidade normal total induzida no ponto de controle do painel i, devido
as contribui¢des do escoamento incidente e da nuvem de vortices discretos de Lamb. O valor
de LDF; no inicio da simulacdo, em que ndo ha vértices discretos no dominio fluido, depende
apenas do escoamento incidente (e, Vo) € do angulo de orienta¢do do painel i (3;) e é dado

por:

LDF; = uc.senf; — vecosf; (3.55)

0,5 representa a autoinducao, ou seja Kifi (veja equagdo|3.52)).

Como principal desvantagem deste método destaca-se o fato de que as condi¢des de con-
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torno sdo satisfeitas apenas sobre os pontos de controle dos painéis, o que inviabiliza o levanta-

mento do perfil de velocidades do escoamento nas imediacdes da superficie real do corpo.

3.5 DISCRETIZACAO DO CAMPO DE VORTICIDADES

O M.V.D. discretiza a vorticidade presente no escoamento representando-a a partir de ele-
mentos chamados vortices discretos (caso bidimensional). Desta forma um vértice discreto
pode ser definido como uma regido finita no plano, que possui vorticidade ndo-nula e que é
circundada por um escoamento irrotacional (Saffman, 1992).

Existem diversos modelos bidimensionais disponiveis para discretizacdo da vorticidade,
como exemplo: vortice potencial, vortice de Chorin, vortice de Rankine e vortice de Lamb.

Para evitar singularidades na equagdo da velocidade, e com isso instabilidades numéricas,
os dois modelos mais utilizados para a representacdo da vorticidade sdo os modelos de Rankine
e de Lamb (Sarpkaya, 1994).

O modelo do vértice de Rankine apresenta um salto na distribui¢do da vorticidade e um
ponto de inflexdo na distribui¢cdo de velocidades, pois, neste modelo, a vorticidade é constante
na regido circunvizinha ao nicleo e nula fora dele; desta forma, o vértice se comporta como um
corpo rigido no interior de seu nicleo e como um vortice potencial quando a distancia € maior
que o raio (Batchelor, 1967).

Em alternativa, o vortice de Lamb possui uma distribui¢ao Gaussiana de vorticidade e repre-
senta a solucdo exata da equacao da difusdo para escoamentos bidimensionai contornando as
singularidades dos modelos anteriores. A velocidade tangencial induzida pelo vortice de Lamb
€ finita para qualquer distancia radial () entre o centro do vortice e o ponto do escoamento onde

a velocidade induzida € calculada, e € dada por (Lei de Biot-Savart):

r 2
ug(nt) = ~ 5 {1 —exp (—%)} (3.56)

sendo r = \/ (x—x0)> 4 (y —y0)* ( (x,y) denota o ponto onde se deseja determinar a velocidade
induzida pelo campo de vorticidades centrado em (xg,yp)), o o raio do niicleo do voértice dis-
creto expresso por 0 = \/4vt, e I' é a intensidade do vortice discreto de Lamb. A intensidade
do vortice discreto € determinada através da solucdo do problema de valor de contorno (se¢@o

O campo de velocidades pode ainda ser escrito em coordenadas cartesianas da seguinte

forma:

I y—yo r*
u=ugsend = " [1 —exp (—;)] (3.57)

! Apéndice A
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I' x—xg r?
vV =ugcost = P [1 —exp <—;)} (3.58)

O célculo da interagdo vortice-vortice que determina a velocidade induzida em cada um
dos vortices discretos pela nuvem de vortices € uma das etapas que mais consome tempo de
processamento. Uma maneira de diminuir este tempo de processamento € utilizar o modelo de
vortice potencial para distancias maiores que o raio do nucleo do vértice indutor, pois, embora
este nao possua nucleo viscoso, para distancias maiores que &, a velocidade tangencial que este
modelo induz ¢ praticamente igual ao modelo de Lamb (Figura[3.3). Este procedimento diminui

o tempo de processamento das simulacdes numéricas pois evita-se o cdlculo do exponencial.

0.025
| | [ |
Vartice de Lamb
- Vartice Potencial
002 — ol
)
0015 — / -
l|r ™
K
1, ( \

oot \ _

0.005 Z - -

" | | J |

0 0.01 0.02 003 0.04
Iy
Figura 3.3: Comportamento da velocidade tangencial induzida (retirada de Bimbato, 2012).

Ressalta-se que, embora seja adotada esta simplificagdo, fisicamente todos os vortices dis-
cretos da nuvem sdo considerados vortices discretos de Lamb.
A velocidade induzida em um ponto (x,y) por um vértice potencial de intensidade I" loca-

lizado em (x,yp) é dada por:

I' y—yo

u=ugsend = " (3.59)
I x—

Vv =ugcosd = X (3.60)

2 r?
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3.6 GERACAO DE VORTICIDADE A PARTIR DE UMA
FRONTEIRA SOLIDA

Se o escoamento € viscoso, hd a criacdo de vorticidade em toda a fronteira sélida. O tra-
tamento da viscosidade na superficie do corpo no método de vortices discretos € feito através
do desprendimento de vortices livres em torno do corpo que, posteriormente, sao convectados
e difundidos na nuvem.

O componente tangencial da velocidade na fronteira solida desaparece e, assim, ocorre a
formacao de vorticidade ao longo da fronteira. Para mostrar esta dindmica, considera-se o

rotacional da vorticidade, que € dado por:

?XB:?(?V)—?W 3.61)

De acordo com a equagdo da continuidade (3.1)), a equacdo anterior toma a seguinte forma:

= -
Vx®@=-V7u (3.62)
Assim, as equagdes de Navier-Stokes (3.2)) podem ser rescritas da seguinte maneira:

87 + - v7——Evp vV x @ (3.63)

Considerando o escoamento bidimensional com incidéncia nula e o eixo das abcissas (x,0)
como fronteira sélida, onde verifica-se a condi¢do de aderéncia (u = 0 e v = 0), é possivel
reescrever a equacgao em (x,0) da seguinte forma:

14 0
°L__y22 (3.64)
p Ox dy

onde 2 a € o gradiente de pressdo na dire¢ao x e aa‘;’ € o fluxo de vorticidade através da superficie

x. A equagdo anterior pode ser analisada a partir dos possiveis valores do gradiente de pressao:

. ap > ( (gradiente de pressao desfavoravel): Desta forma %‘” < 0 e portanto haverd des-

trulgao de vorticidade;

gp < 0 (gradiente de pressao favordvel): Desta forma % a > ( e portanto haverd geracao

de vorticidade;

Como destaca Bimbato (2012), este fluxo de vorticidade representa a quantidade de vorti-
cidade que esta sendo gerada na superficie; como conclusdo, a vorticidade deve ser gerada na
quantidade certa para anular o componente tangencial da velocidade junto a superficie.

Fisicamente, a vorticidade € o resultado do torque implementado nas particulas devido a
forca de adesdo, origindria da fronteira solida, e a forca de atrito, origindria da camada de

particula imediatamente em contato com estas. Este mecanismo € responsavel pela formagao
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de vortices, que com o tempo transportam vorticidade para outras regides de acordo com o0s
fendmenos de convecgdo e difusdo (Kostecki, 2008).
A geracao dos vortices nascentes mais a geracao das fontes garante a condi¢ao de aderéncia

sobre o ponto de controle de cada painel plano.

3.7 MODELO DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL (Bim-
bato, 2012)

Em um escoamento sobre uma superficie solida esta pode ser considerada como hidrauli-
camente lisa ou rugosa. A defini¢do para o tipo de fronteira sélida estd ligada ao fato de as
reentrancias e sali€ncias da superficie estarem ou ndo completamente submersas na subcamada
viscosa; caso estejam, € considerada hidraulicamente lisa. Observa-se que, de maneira geral,
a espessura da camada limite depende do nimero de Reynolds. Desta forma, a espessura da
subcamada viscosa e, portanto, a classificacao entre superficie hidraulicamente lisa ou rugosa
também depende do nimero de Reynolds.

Como destaca Bimbato (2012), para superficies rugosas, pequenos vortices tendem a se for-
mar entre as asperezas da superficie, causando instabilidade local no escoamento e estimulando
o desenvolvimento da turbuléncia. Desta forma, a ideia do modelo de rugosidade criado por
Bimbato (2012) € que este torne o escoamento mais turbulento, ampliando assim as flutuagcdes
de velocidade em torno de um dado ponto localizado nas vizinhangas do contorno sélido. Desta
forma, o modelo de rugosidade estd intimamente ligado ao modelo de turbuléncia apresentado
anteriormente.

Por conseguinte, para determinar a influéncia da rugosidade no escoamento, calcula-se a
viscosidade turbulenta em torno da superficie rugosa, ou seja, sobre o ponto de desprendimento
situado nas vizinhangas de cada um dos painéis que discretiza a superficie. Esta viscosidade
turbulenta € calculada como no modelo de turbuléncia discutido anteriormente. Para o painel i,

ela pode ser escrita como:

v, () = 0,105C;, /* 6,1/ Fa,(¢) (3.65)

sendo oy, o raio do niicleo do vortice discreto i (que seria desprendido neste painel se a su-
perficie fosse considerada hidraulicamente lisa) posicionado no ponto de desprendimento do
painel i, de maneira a tangenciar o ponto de controle deste painel; C; € a constante de Kolmo-
gorov e F,(t) é a fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem adaptada para determinar a
atividade turbulenta devido a rugosidade (equag@o [3.60)).

Assim, calcula-se a fun¢do estrutura de velocidade de segunda ordem associada ao ponto
de desprendimento em relagdo a um conjunto de pontos (chamados pontos rugosos) situados
sobre uma semicircunferéncia de centro no ponto de desprendimento do painel em questdo e
raio definido por b = 2¢& — op,, onde € é a rugosidade relativa (figura[3.4). A velocidade total
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() sobre os pontos de desprendimento e os pontos rugosos € determinada em virtude das
velocidades induzidas pelo escoamento incidente, por toda a nuvem de vortices discretos e
pelas fontes/sumidouros distribuidos nos painéis; desta forma, a equacdo da func¢ao estrutura de

velocidade de segunda ordem adaptada toma a seguinte forma:

Falt) = i & IT(%o) = 7 (Rt b 10 360

sendo NR o nimero de pontos rugosos situados sobre a semicircunferéncia, b a distancia entre o
ponto de desprendimento referente ao painel i, supondo que o contorno € hidraulicamente liso,
€ 0s pontos rugosos w, € o termo 1 + € é um fator de amplificacdo da energia cinética devido
aos efeitos da rugosidade da superficie solida.

Obtendo esta viscosidade turbulenta, o nimero de Reynolds local associado ao ponto de

desprendimento (i) é modificado, tomando a seguinte formzﬂ:

Ud
Rey, = ——— (3.67)
T
Como o raio do nucleo do vortice discreto (adimensionalizado) depende do nimero de Rey-
nolds, este € entdo modificado, de maneira a considerar os efeitos da rugosidade no processo de

geragdo de vortices discretos. Esta modificacdo € regida pela seguinte equagao:

At
o, (t) = 4,48364 X (3.68)
emi
ou ainda:
At Ve (¢
Oom; (1) = 4,48364\/E (1 + #) X (3.69)

sendo Oy, (¢) o raio do nicleo do vértice discreto i posicionado sobre o painel i levando em
conta os efeitos da rugosidade, e ¥ um fator de controle para que o raio do niicleo do vortice
discreto de Lamb nao seja gerado com um valor excessivamente grande; este fator € dado pela
seguinte equacgdo (Bimbato, 2012):

0y,

=g (3.70)

N

sendo 0p;, como ja mencionado, o raio do nucleo do vértice discreto i que seria despren-
dido neste painel se a superficie fosse considerada hidraulicamente lisa; este valor foi ob-
tido apos aferi¢des. 0y, € o valor nominal do raio do niicleo do vortice discreto, dado por

o0y = 4,48364 /2L (Mustto, 1998).

'As equagdes e s@o obtidas apds a adimensionalizag¢do do problema (mais detalhes na segéo 4.4).
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®  Pontos Rugosos (w)
a’) @®  Ponto de desprendimento ;

/ , Vortice discreto de Lamb que seria desprendido neste
{ ) painel se a superficie fosse considerada hidraulicamente
lisa.

//
Q

Novo vortice discreto de Lamb, modificado devido ao
A partir do vortice discreto de Lamb que seria desprendido no efeito da rugosidade.

painel se a superficie fosse considerada ldraulicamente lisa;

b) rten, c)

by 1--' GOm i

. - —_—

- -

Vi
CO; co;

Distribui-se pontos rugosos sobre a semicircunferéncia de centro Calcula-se a viscosidade turbulenta no ponto de desprendimento e,
no ponto de desprendimento e raio b = 2 — ap;; desta forma, determina-se o novo raio do nucleo do vortice

discreto que €& desprendido levando-se em conta o eferto da
rugosidade superficial.

Figura 3.4: Procedimento para levar em conta o efeito da rugosidade de superficies sélidas na
determinacdo da atividade turbulenta em torno do ponto de desprendimento de vortices discre-
tos.

Observa-se que cada vortice discreto desprendido tangencia o ponto de controle do painel
que lhe d4 origem; desta forma, a posi¢ao de desprendimento € determinada em cada instante de
tempo da simulagdo numérica para cada painel, como resposta ao efeito da turbuléncia devido

a rugosidade da superficie.

3.8 CONDICAO DE ADERENCIA

A imposi¢ao da condi¢do de contorno na superficie s6lida permite determinar a intensidade
das singularidades distribuidas (Método dos Painéis) e dos vortices desprendidos no contorno.
Desta forma, satisfazendo a condi¢ao de aderéncia, o campo de velocidades € unicamente de-
terminado.

Para isso, o primeiro passo consiste em discretizar a superficie do corpo em um conjunto de
painéis planos; desta forma, considere a circunferéncia discretizada em quatro painéis (figura
na qual se identifica os seguintes elementos:

co1, coy, co3 € coy4 s@0 os pontos de controle dos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Estes
sdo constantes ao longo da simulacdo;

epsy (1), epsa (1), eps3 (t) e epsy (t) sdo as distancias de gera¢do dos vértices discretos, no
instante 7, de modo que os vortices discretos nascentes tangenciem o ponto de controle de cada
painel;

pshed (t), pshed; (t), psheds (t) e psheds (t) sdo os pontos de desprendimento de vortices

discretos no instante #, ligados aos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente;
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00, (1), 00,(t), 00, (t) e 0p,(t) sdo os valores dos raios dos niicleos dos vértices discretos

gerados, no instante ¢ nas vizinhancas dos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Figura 3.5: Discretizac¢ao da fronteira s6lida e ponto de geracdo de vortices discretos de Lamb.

Para determinar a intensidade dos vértice discretos desprendidos e das singularidades dis-
tribuidas ao longo da fronteira discretizada deve-se, inicialmente, considerar a velocidade total
induzida em cada ponto de controle pelo escoamento incidente e pela nuvem de vortices discre-
tos.

Para o cdlculo da velocidade induzida por cada voértice discreto da nuvem no ponto de con-
trole, como a distancia entre eles é sempre maior que o raio do nuicleo do vortice discreto de
Lamb em questdo, utiliza-se como alternativa a este modelo o modelo do vértice potencial para
o cdlculo desta velocidade. Considere, assim, um painel genérico i, onde o seu ponto de con-
trole estd localizado em (x;, y;), e um vortice discreto arbitrario, de intensidade I}, com raio do
nicleo op;, localizado na posigdo (x iy j) ; 0s componentes em x € em y da velocidade induzida

neste painel devido a presenca do vértice discreto j sdo dados, respectivamente, por:

Ij (vi =)
Wijj = == (3.71)
DA () (i)
S S ) (3.72)

27 (xi=x;) "+ (i =)
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Considera-se, em seguida, a velocidade induzida por todos os voértices discretos da nuvem
e pelo escoamento incidente em cada ponto de controle de cada painel nas dire¢cdes normal
e tangencial. Considerando (i, V) a velocidade do escoamento incidente e f3; o dngulo de
orientacdo do painel i, tem-se que velocidade induzida na direcdo normal e tangencial, respec-
tivamente, no painel i, pelo escoamento incidente e pela nuvem de vértices discretos, € igual

a

NV

UN; = UooSENP; — VeoCOSP; + Z (uijsenﬁi - vijcosﬁi) (3.73)
=1
NV

UT, = —UsoSenPi — VesCosPi + Z (—u,'jsenﬁi — vijcosﬁi) (3.74)
j=1

sendo NV o numero total de vortices discretos na nuvem. Com isso, € necessario distribuir
fontes/sumidouros sobre cada painel tal que sua intensidade anule a velocidade normal (uy)
no ponto de controle de cada painel satisfazendo, assim, a condi¢do de impenetrabilidade. Da
mesma forma, € necessario desprender vortices discretos nos pontos de desprendimento de tal
maneira que sua intensidade anule a velocidade tangencial (u#7) no ponto de controle de cada
painel satisfazendo, assim, a condi¢do de ndo-escorregamento. As duas condi¢des devem ser
satisfeitas simultaneamente para atender a condi¢do de aderéncia.

A velocidade induzida pela distribuicao de fontes/sumidouros em cada ponto de controle
foi discutida na secgdo [3.4.2]e é dada pelas equagdes [3.48|e[3.49] e a auto indugdo é dada pelas
equagdes e Para a velocidade induzida no ponto de controle i, por um vortice discreto
desprendido em um ponto de desprendimento pshed; qualquer, tem-se, respectivamente, os

componentes em x € em y:

I; i— | 2
P S e 3 R PR Y L S (3.75)
27 (xi —xi) "4 (i =) | o, / |
I (i — xz) - rgk ]
Vik = — 1 —exp| —5,02572—% (3.76)
27 (x: — x1 )2 )2 o2
(i —x6)" + (i — )" | o/ |

sendo (xg, yx) a coordenada do ponto pshed; e I} intensidade do vortice discreto desprendido
(incégnita do problema). Os vortices discretos sao gerados a uma pequena distancia, eps, do
corpo, onde eps € igual ao raio do nucleo do vértice discreto de forma a tangenciar o ponto de
controle; desta forma, o nimero de vortices discretos gerados a cada instante de tempo € igual
ao numero de painéis.

Os componentes da velocidade induzidas pelos vértices desprendidos e pelas fon-
tes/sumidouros distribuidos sobre cada painel sdo calculados e, em seguida, sdo projetados na
direcdo normal e tangencial ao ponto de controle do painel para a imposicdo da condicao de
impenetrabilidade e escorregamento nulo, respectivamente.

Bimbato (2012) considerou dois sistemas lineares, um para a distribuicdo de fontes e ou-
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tra para a geracdo de vortices. O primeiro, unicamente com as velocidades normais induzi-
das nos pontos de controle e, como resolu¢do deste sistema, obtinha-se a distribui¢do de fon-
tes/sumidouros ao longo do painel. O segundo sistema levava em conta a velocidade tangencial
induzida no ponto de controle e, como resultado obtinha-se a intensidade dos vortices discre-
tos desprendidos ao longo da camada limite. A partir da solu¢do do segundo sistema, em que
vortices discretos eram gerados, a condi¢do de impenetrabilidade era desfeita pois estes vor-
tices discretos gerados induziam velocidade nos pontos de controle; assim, a determinacdo da
intensidade do conjunto de fontes e vortices, respectivamente, distribuidos e desprendidos, era
obtida ap6s um processo iterativo de modo que, ao final deste processo, garantia-se a condi¢do
de aderéncia sobre todos os pontos de controle dos painéis que discretizam a superficie do corpo
(mais detalhes sdo dados no apéndice C).

Com o intuito de acelerar este processo, optou-se aqui por levar em conta simultaneamente
os dois processos. Assim, ao projetar os componentes das velocidades induzida nos pontos de

controle nas direcdes normal e tangencial, o seguinte sistema linear deve ser resolvido:

ZZ:bl O (u{;senﬁi — vicosﬁ,) + Zﬁ’l I; (ul.vksenﬁ,- — VinCOSBi) = —uy;

f f (3.77)
Z;{":b] Ok <—uiksen[3i — vikcosﬁ,) +ka:b] I; (—u}’ksenﬁi — vfkcosﬁi) = —ur,

onde:

mb é o nimero de painéis totais em que as fronteiras sélidas no dominio sdo discretizadas
(1 <i<mb);

Bi é o angulo de orientacdo do painel i;

(uivk, lek) representam, respectivamente, os componentes de velocidade induzida em x e y,
pelo vértice discreto de Lamb (raio do nicleo 6y, ) posicionado no ponto de desprendimento k
(x%, yx), sobre o ponto de controle do painel i (x;, y;), considerando que a intensidade do vértice
discreto localizado em k seja unitdria e a distancia entre estes pontos € r;; (equagdes e
considerando I; = 1).

(u{;(, v{?{) representam, respectivamente, os componentes de velocidade induzida em x e y,
pelo painel k sobre o ponto de controle do painel i, quando se tem uma distribui¢do de fontes
com densidade constante (ou uniforme) e unitdria sobre o painel k (equagdes [3.49] [3.48|e a auto
indugdo dada pelas equacdes e considerando o (x) = 1);

(ok, I) sdo as incognitas do problema e representam, respectivamente, a distribuico uni-
forme de fontes sobre o painel k e a intensidade do vértice discreto posicionado no ponto de
desprendimento do painel k;

(un,, ur;) representam, respectivamente, as velocidades normal e tangencial total induzidas
no ponto de controle do painel i, devido as contribui¢des do escoamento incidente e da nuvem

de vortices discretos de Lamb (equagdes e ).

Desta forma, obtém-se um conjunto de equacdes variando i de 1 a mb (numero total de
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painéis). Esta equag@o matricial constitui um sistema linear de 2mb equagdes algébricas, na
qual as mb primeiras incognitas representam as fontes de densidade uniforme e as outras mb, a
intensidade dos vértices discretos gerados.

A este sistema € necessdrio acrescentar mais duas equagdes para impor a conservacao da
massa e da circulagdo.

A imposicdo da conservacao da massa € necessdria pois, com a resolucao do sistema ante-
rior obtém-se painéis cuja distribui¢do de singularidades sdo positivas ¢ (x) > 0 (fontes) e outros
cuja distribui¢do de singularidades sdo negativas ¢ (x) < 0 (sumidouros). As fontes introduzem
uma vazao no escoamento, enquanto que os sumidouros retiram vazao do dominio fluido. As-
sim, torna-se necessario garantir um balanco entre a quantidade de vazio introduzida e retirada
do dominio fluido; em outras palavras € necessdrio garantir a conservacao de massa ao longo
da simulagdo.

A equacido do balanco total de massa em cada instante de tempo da simulacdo numérica é

dada por:

mb
Y oiAsi =0 (3.78)
k=1

sendo o As; a vazdo por unidade de largura imposta pela singularidade o distribuida ao longo
do painel k de comprimento Asy.

Da mesma forma, dependendo do sentido de rotacdo, os vortices discretos podem ter in-
tensidade positiva (quando giram no sentido horario) ou negativa (quando giram no sentido
anti-horario).

Assim como se deve garantir a conservacao da massa ao longo da simulagdo, faz-se tam-
bém necessario verificar a condicdo de conservagdo global da circulagdo (conservacao da vor-
ticidade); esta necessidade ¢ demonstrada no teorema de Kelvin. Desta forma, a equacdo de

conservacao de circulagdo pode ser escrita como:

dIiotal _ dIyyvem + dl; o
dt — dt dt

onde I € a circulag@o no corpo (refere-se aos vortices nascentes) € Iy en € circulagdo da nuvem

0 (3.79)

(refere-se aos vortices livres na esteira).

O que equivale a garantir a cada passo de tempo da simulagdo numérica:

Luvem +1c=0 (380)
NV mb

Y Li+) =0 (3.81)
k=1 k=1

onde o primeiro termo corresponde aos NV vdrtices discretos existentes na camada limite e na

esteira, e o segundo, aos mb vortices discretos nascentes no instante considerado.
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A equagdo anterior pode ser ainda simplificada por:

mb
Y ;=0 (3.82)
k=1

Pois sz\l/l I = 0 durante toda a simulagao.

Desta forma, com a imposi¢ao da condi¢do de aderéncia em cada painel e da conservagao
da massa e da circulag@o, obtém-se um sistema sobre determinado de 2mb + 2 equagdes e 2mb
incognitas. Para a resolugdo deste sistema utiliza-se o método dos minimos quadrados, obtendo
um sistema de 2mb equagdes e 2mb incognitas, que pode ser em seguida resolvido pelo método
de Gauss com Pivoteamento Parcial. Este sistema € resolvido a cada iterac@o e seu resultado
corresponde aos elementos necessdrios para a simulacdo do desenvolvimento da camada limite.

Nota-se que o célculo dos componentes u{;, vlj.;, u;, e vy dependem somente da geometria
do problema; desta forma, caso a geometria do problema ndo mude, estes componentes sO
precisam ser calculados uma vez (no inicio da simulacdo numérica). Porém, como o modelo
de rugosidade modifica o ponto de desprendimento de vértice discretos para cada painel em
cada instante, faz-se necessdrio recalcular em cada instante de tempo os componentes uy, € vy,
da velocidade induzida pelos vortices discretos de Lamb despreendidos no instante em questao,
sobre o ponto de controle de cada painel.

Observa-se ainda que, para a superficie hidraulicamente rugosa, o modelo de rugosidade uti-
lizado faz com que o vértice discreto nascente tenha uma intensidade maior quando comparado
ao caso hidraulicamente 1iso (I;44050 = 1jiso +AI"). Como destacado por Bimbato (2012) essa
maior intensidade aumenta o efeito inercial, o que provoca um aumento na taxa de transferéncia
de quantidade de movimento transversal entre camadas adjacentes de fluido, fazendo com que
o descolamento da camada limite seja postergado e que, consequentemente, o coeficiente de

arrasto médio sofra uma reducao.

3.9 ALGORITMO DE SEPARACAO DA PARTE VISCOSA

Chorin (1973), através do “Viscous Splitting Algorithm” (Algoritmo de Separacdo da Parte
Viscosa da Equacdo do Transporte da Vorticidade), propds um algoritmo em que, no mesmo
intervalo de tempo, os efeitos convectivos e difusivos da vorticidade fossem levados em conta
de forma independente, simplificando, assim, a implementacdo do método de vortices discretos.
Neste algoritmo, para o escoamento bidimensional, inicialmente os vortices discretos movem-se
com a velocidade local para satisfazer a parte ndo viscosa da equacgdo de transporte da vortici-
dade e, em seguida, o efeito da difusdo é levado em consideragdo.

Assim, a conveccao da nuvem de vortices discretos € governada pela equacao:

%—?+7-7w=0 (3.83)
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enquanto a equac¢do da difusdo da vorticidade é governada por:

a_a)
ot

A evolucdo do escoamento € considerada em incrementos discretos de tempo, e esses dois

=(v+v) Vo (3.84)

processos ocorrem sucessivamente dentro de um mesmo intervalo Af. Observe que, devido ao
uso do modelo de turbuléncia descrito anteriormente, faz-se necessario adicionar o coeficiente
de viscosidade turbulenta ao coeficiente de viscosidade molecular pois, sendo esta etapa a res-
ponsavel pela dissipacdo de energia, o processo de difusdo turbulenta deve ser considerado na
etapa da difusdo viscosa.

Expressando estas equacdes no referencial Lagrangeano, tem-se:

* Conveccao:

dx
& = 71) (t) (3.85)
Do, _ '
Dt
¢ Difusdo:
dx
ax _
di (3.86)
by — (v+v) Ve

onde X p € a posi¢do,  vorticidade (lnico componente ndo nulo do vetor vorticidade) e u p €
a velocidade total de um determinado elemento de voértice. No primeiro sub passo o elemento
de fluido € deslocado com a velocidade local e a difusdao age nesta nova posi¢ao modificando o
campo de vorticidades do escoamento (Cottet et al. 2000). Como se pode observar, o processo
convectivo é feito como se o escoamento fosse ideal, embora a velocidade total neste instante
leve em conta também os efeitos da viscosidade; ja o processo de difusdo leva em conta os
efeitos da viscosidade e, assim, o fendmeno da turbuléncia. Nos dois proximos tépicos sdo
abordados mais detalhes sobre cada um destes processos.

Analisando a equagao adimensiona]ﬂ que rege a difusdo (equagao , observa-se ainda
que, para altos ndmeros de Reynolds, a vorticidade gerada sobre a fronteira s6lida € convectada
ao longo do escoamento a uma taxa muito mais rdpida do que ela € difundida, permanecendo

assim confinada na camada limite, sendo posteriormente arrastada para a esteira.

o, 1 _,
> = R_em (O (3.87)
3.9.1 Conveccao da vorticidade

Como a etapa da convecg¢do da vorticidade € feita de maneira independente da difusdo, onde

se concentra os efeitos da viscosidade, o escoamento nesta fase € caracterizado como ideal e a

'A definicdo do nimero de Reynolds modificado (Re,,) e a equagio surgem da adimensionalizagdo das
equagdes [3.25]e[3.26] (mais detalhes na segdo 4.4).
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vorticidade € transportada como se fosse uma particula material de fluido. Portanto, a resolu¢@o
da etapa da convecgdo equivale a resolucdo de um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias
de primeira ordem, de problema de valor inicial independentes que, de posse da velocidade total

de cada vértice discreto ( (¢) = (u(t),v(¢))), podem ser escritas por:

&= (3.88)
X (l‘()) = X0
a=v) (3.89)
y(to) = o

em que este conjunto de equacdes representa, respectivamente, as equagdes diferenciais ordina-
ria de primeira ordem que regem os deslocamentos nas dire¢des x e y; x (fo) e y (fo) representam
as posicoes iniciais dos vortices discretos.

Este conjunto de equagdes pode ser resolvido numericamente por diversos métodos como:
o método de primeira ordem de Euler e os métodos Adams-Bashforth e Runge-Kutta de ordens
superiores. Estes dois ultimos métodos sdo de ordem superior, porém observa-se, como men-
cionado na modelizacdo da turbuléncia, que o tensor cruzado e o tensor de Leonard sé6 podem
ser desprezados se um esquema de transporte convectivo de até segunda ordem for utilizado
(Shaanan et al., 1975).

Assim, neste trabalho, utiliza-se o método de primeira ordem de Euler em que a variag¢do de
posicdo de um vortice discreto arbitrario k, apds um incremento de tempo At , nas direcdes x e

y € dada, respectivamente, por:

Axconvecgdok = Uk (t) - At (390)

Ayconvecgdok = Vk(t> - At (3.91)

assim, a nova posi¢ao do vértice discreto em questdo, nas direcdes x e y, € dada respectivamente

por:

xi(t+A) = xi (t) + Axconvecgdok (3.92)

Yi(t+At) = yi(t) + Ayconvecga“ok (3.93)

3.9.2 Difusao da vorticidade

Como na etapa de convecgdo, para a resolucdo do problema de difusdo existem diferentes
algoritmos que permitem obter a solu¢do da equagdo [3.84] Bimbato (2012) destaca que os dois

métodos mais importantes utilizados sdo o método do crescimento do raio do nicleo do vortice
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(Leonard, 1980; Kamemoto et al., 1990; Rossi, 1996) e 0 método de avango randomico (Chorin,
1973). Neste trabalho utiliza-se 0 método de avango randomico; este método € inspirado na
teoria do movimento Browniano desenvolvida por Einstein (1956).

Este método foi introduzido por Chorin (1973) para simular escoamentos viscosos no mé-
todo de vdrtices discreto e sua implementagado € inerentemente ligada ao Algoritmo de Separa-
cdo da Parte Viscosa da Equacdo do Transporte da Vorticidade (Cottet et al., 2000).

Ele se apoia na interpretacdo probabilistica da solucdo integral da fun¢do de Green para a
equacdo da difusdo e relaciona o processo de difusdo dos vortices discretos ao processo rando-
mico (Movimento Browniano).

O que se faz, de uma maneira geral, € utilizar a similaridade existente entre espaco da
funcdo de Green (de difusdo) e a distribuicdo de Gauss, a fim de mostrar que a difusdo de
uma grandeza concentrada pode ser aproximada pelo movimento de particulas, que avancam de
forma randémica em cada pequeno intervalo de tempo; o avanco em cada coordenada é dado
pelo valor da varidvel gaussiana quando a variancia é 2vAz. Os nimeros aleatérios &, utilizados
para estabelecer a difusdo, seguem a seguinte distribuicao de probabilidade gaussiana (Cottet et
al., 2000):

G(r,vAt) = (3.94)

1 ( r )
Vanvar P\ avar
Assim, o campo de vorticidade estabelecido depois da convecgdo é usado como condi¢ao

inicial para a equagdo da difusdo e, com o objetivo de simular o efeito da difusdo, as particulas

sofrem um movimento browniano, de acordo com a equacdo abaixo (Cottet et al., 2000):

xi(t 4+ At) = x (1) + & (3.95)

Assim, a variagcdo de posi¢do de um vortice discreto arbitrario k, devido a difusdo apds um

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

Axdifus[iok = Al’k cCOS (A9k> (396)

AYdifusao, = Ary - sen (A6y) (3.97)

onde Ary e AG sdo, respectivamente, os deslocamentos nas direcdes radial e angular, dados por:

4At 1
Arp = In| = (3.98)
k Re, (P)
A6, = 27Q (3.99)

I As equacdes mostradas nesta seccio estdo adimensionalizadas; mais detalhes sobre a obtencio do niimero de
Reynolds modificado e a adimensionaliza¢do do problema podem ser encontrados na se¢ao 4.4.
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sendo P e Q nimeros randomicos entre 0 e 1, e Re,,, o nimero de Reynolds local (modificado

pela viscosidade turbulenta). Este método usa um processo estocdstico continuo no tempo para

perturbar o movimento de cada particula de vértices, o qual simula a difusdo da vorticidade. O

seu grande problema ¢ a baixa e ndo uniforme convergéncia devido ao seu cardter estocdstico e

a ndo mudanca de intensidade dos voértices discretos (Stock, 2007).

Considerando o processo como um todo (figura [3.6), a nova posi¢do dos vértices, apds a

conveccdo e difusdo nas direcdes x e y, é dada respectivamente, por:

Xk(t + At) = xk(t) + Axconvecg’dok =+ Axdifusdok
Yk (t + At) =Yk (t) + Ayconvecgdok + Aydifusdok

ou ainda
X (1 + At) = x5 (1) + ur (1) - At + Ary - cos (A6)

Vi(t +At) = yp(t) + v (2) - At + Ary. - sen (A6y,)

Passo
Difusivo /
!

Passo /S T

Convectivo

A,\'(‘rml‘('(‘('(?{?

________________________________________________

) Axconveccao
VYortice
Disereto de Lamb

(3.100)

(3.101)

Figura 3.6: Esquema do processo de deslocamento dos vortice discretos de Lamb (conveccao +

difusdo).
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3.10 CARGAS FLUIDODINAMICAS

Cargas fluidodinamicas sdo os esfor¢cos mecanicos resultantes da acdo de um fluido em
movimento sobre a superficie de um corpo. Estes esfor¢os sdo devido a forca de pressiao que
atua na direcdo normal a fronteira do corpo e a forca de atrito que atua na direcao tangencial.
Como discutido no segundo capitulo, a forma da distribui¢do destas for¢as ao longo do corpo
dd origem as forcas de arrasto e de sustentacdo sobre ele. A forca de arrasto atua na direcdo do
escoamento incidente e opondo-se a0 movimento do corpo, enquanto que a for¢a de sustentagcdo
atua na dire¢do normal ao escoamento. Estas for¢as dependem da forma do corpo (rombudo ou
esbelto), bem como das caracteristicas do escoamento incidente (nimero de Reynolds).

Considerando um corpo rombudo (cilindro circular), para valores de niimeros de Reynolds
maiores que 10* a contribui¢do da forga de atrito no coeficiente de arrasto é menor que 2 — 3% do
arrasto total, pois diferentemente dos corpos esbeltos, nos corpos rombudos ocorre a separacao
do escoamento e, assim, a formagdo da esteira viscosa, sendo dominante o componente de
forma da forca de arrasto. Desta forma, opta-se aqui por uma abordagem que calcula as cargas
fluidodinamicas apenas devido a distribui¢ao de pressao ao longo do corpo.

Para isso utiliza-se o campo vorticidades para calcular as cargas fluidodinamicas que atuam
sobre o corpo. O método apresentado aqui € aquele utilizado por Shintani & Akamatsu (1994),
que leva em considerac¢ao a influéncia de toda a vorticidade presente no dominio fluido.

Este método é baseado no Método dos Elementos de Contorno e, aplicando o divergente nas
equacdes de Navier-Stokes, obtém-se a equacdo de Poisson em termos da pressdo. Em seguida
esta equacdo € multiplicada pela funcdo de Green e integrada no dominio do escoamento. No
trabalho de Ricci (2002) pode-se encontrar um desenvolvimento detalhado da formulacao inte-
gral representada pela equacio abaixo, que permite determinar o valor da pressdo em um ponto

genérico, i, do dominio ﬂuidﬂ

1 nxx xi)+ny (y—yi) _ 1 v(x—x;)—u(y—yi)
€Y+fs1+sz 27 (x—x;)? —0—(; —yi)? YdS fgz_ﬁwdg

(3.102)

~Re o5 77 n)()(cx xx)gi?y (yy )y2 Lwds
sendo & uma constante que assume o valor 1/2 nas fronteiras sélidas e 1,0 no dominio fluido,
ny € 0 componente do vetor unitrio na dire¢do x, n, 0 componente do vetor unitédrio na dire¢ao
y, (x, y) sdo as coordenadas de um ponto qualquer pertencente ao dominio fluido, que induz
uma energia de estagnagao Y no ponto i (x;, y;) e dS é uma coordenada que percorre o perimetro
das fronteiras sélidas.

Nesta equacao, a primeira integral representa a contribui¢ao do corpo no céalculo da pressao.

A segunda integral faz o somatério dos efeitos da vorticidade distribuida em todo o campo do

! As equagdes mostradas nesta seccio estdo adimensionalizadas; mais detalhes sobre a adimensionalizagdo do
problema podem ser encontrados na se¢do 4.4.
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escoamento, em termos da propriedade energia de estagnacdo, e a terceira integral compreende
a contribui¢do da vorticidade que estd sendo gerada sobre a superficie do corpo.
Assim, a equagdo [3.102] discretizada para ser resolvida numericamente, toma a seguinte

forma (cada painel induz uma energia de estagnacao Y no ponto de controle do painel i):

~ ny (X j=x;)4ny . (v;i—yi) ~ 1 vi(xi—xi)—u;(yj—yi)
Vg Lym ™ 100 Ny = Ly E) O
SYit 5z L% s (j=xi) 2+ (vj—yi)* T T A= (k) (i)t

(3.103)
— ny (X =x;)+ny; (v —yi)
+5mke L, i j(xj_xi)2+(y;_m2 SiYj

Y; € adensidade de vortices distribuidas uniformemente sobre o painel j, que € obtida dividindo-
se a intensidade do vortice de Lamb nascente em cada instante de tempo pelo comprimento do

painel correspondente ao seu ponto de desprendimento:
L)
1= Rs;
Aplicando a equacao|3.103|sobre os mb painéis que discretizam a superficie do corpo obtém-

(3.104)

se um sistema linear com mb equagdes e mb incognitas. Uma vez conhecidos os valores da in-
cognita Y;, para cada painel (ponto de controle), obtém-se os valores da pressao e do coeficiente

de pressdo associados a ela, respectivamente, p; € Cp, (Ricci, 2002):

2
v Di Ve
Y, =244 1
=5t (3.105)
Cp =2Yi+1 (3.106)

sendo v, a velocidade no ponto de controle do painel i. Portanto, v., = 0 devido a condig¢do de
aderéncia satisfeita neste ponto.

Para obter os coeficientes de arrasto (ACp,) e de sustentacido (ACy,) elementares que atuam
em um dado painel i, respectivamente, decompde-se o coeficiente de pressdo (Cp,) que atua
neste painel em uma parcela paralela e outra perpendicular ao escoamento incidente. Considera-
se que o painel tem comprimento As; e 4ngulo de orientagdo 3;, obtendo-se assim as seguintes

equacoes:

ACp, = Cp,Asisenf3; (3.107)

ACy, = CpAsicosp; (3.108)

Desta forma, para obter os coeficientes de arrasto (Cp) e de sustentagdo (Cr), soma-se as

contribui¢des de cada painel plano individualmente:
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mb
Cp =) CpAsisenp; (3.109)
i=1

mb
CL=— Y CpAsicosp; (3.110)
i=1
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Capitulo 4

IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO
AO PROBLEMA PROPOSTO

A partir da descri¢cdo do método de vértices discretos feita anteriormente, o objetivo deste
capitulo € apresentar o problema proposto no contexto da simulacdo numérica. Analisa-se
aqui um escoamento incompressivel em regime nao-permanente de um fluido Newtoniano com
propriedades constantes que incide sobre um corpo rombudo préximo a uma superficie plana.
Esta superficie move-se com a mesma velocidade do escoamento incidente, fazendo com que
nao haja formagdo de uma camada limite sobre esta. Para cumprir a proposta deste capitulo sao
apresentadas a geometria do problema, as defini¢des importantes, as hipoteses simplificadoras, a

adimensionaliza¢do do problema e a estrutura do programa desenvolvido em linguagem Fortran.

41 GEOMETRIA E DEFINICOES

A figura [4.T] esquematiza o problema estudado, na qual se apresenta um cilindro circular
imével, de superficie rugosa, imerso em um escoamento proximo a uma superficie sélida que

se move com a mesma velocidade do escoamento incidente.

Figura 4.1: Esquema do dominio simulado.
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Na figura[d.1]sdo apresentados:

Dominio fluido semi-infinito, definido por €2.

Superficie do cilindro, definida como Sy;

Superficie plana mével, definida como S;
 Superficies localizadas a grandes distancias das fronteiras S; e S,, definida como S3;
A fronteira S = §1 US, US3 delimita o dominio fluido semi-infinito £2.

* U é o mé6dulo da velocidade do escoamento incidente (U = \/ueo + Voo, ONAE (Uoo,Veo) € O

escoamento incidente). Observa-se que neste caso U ¢ paralela ao solo;
¢ d é o didmetro do cilindro circular;

* h é a menor distancia entre o cilindro circular e a superficie plana mével;

4.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Com o objetivo de diminuir a complexidade do problema estudado aqui, algumas hipéteses
simplificadoras foram adotadas. Algumas destas ja foram citadas no capitulo anterior a fim
de simplificar a implementacdo do método de voértices discretos, como a suposi¢do de escoa-
mento isotérmico, incompressivel e bidimensional. A completa lista das hipdteses usadas para
a simplificagdo do problema sdo dadas a seguir:

H1 — Hipétese do continuo: Esta hipétese consiste em abstrair-se da composicao molecular
do fluido e sua consequente descontinuidade, tratando-o como um meio continuo. Ela viabiliza
o uso das equacdes de Navier-Stokes e garante que a condicao de aderéncia € satisfeita ao longo
das superficies S1 U S3.

H2 — Fluido newtoniano (Comportamento reoldgico do fluido): H4 uma dependéncia linear
entre a tensao tangencial aplicada sobre uma particula fluida e a taxa de deformacao sofrida por
ela, sendo a relacdo entre estes dois parametros dada pelo coeficiente de viscosidade dinamica;

H3 — Escoamento incompressivel: Os efeitos da compressibilidade do fluido sdo despreza-
dos, isto €, o nimero de Mach (Ma) é menor que 0,3.

H4 — Escoamento isotérmico: Nao hé presenca de gradientes de temperatura entre o fluido
em escoamento e as fronteiras sélidas.

HS — Escoamento bidimensional: Isto permite diversas simplificagdes no modelo, como,
por exemplo, o termo que representa a deformagao dos tubos de vortices (B . ?7) na equacao
do transporte de vorticidade € igual a zero e, o vetor vorticidade passa a ter somente um com-
ponente (na dire¢do perpendicular ao plano do dominio descrito) podendo ser tratado como um

escalar.
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H6 — Regiado fluida semi-infinita: O escoamento estd presente apenas acima do plano deli-
mitado pelo solo.

H7 — O perfil de velocidades do escoamento incidente é uniforme e paralelo ao solo.

4.3 CONDICAO DE CONTORNO

As condi¢des de contorno estabelecidas aqui sdo aquelas referentes as superficies do do-
minio estudado S = S; US> US3. Como a fronteira solida é ndo porosa, o meio é continuo
e ha efeitos da viscosidade, deve-se estabelecer a condi¢do de aderéncia nas superficies S; e
S7. A condi¢do de aderéncia se divide em duas sub condi¢des: a condi¢do de impenetrabili-
dade e a condicao de escorregamento nulo, porém, com o propdsito de simplificar o problema
utilizou-se aqui o mesmo artificio numérico desenvolvido e discutido por Bimbato (2008) em
sua dissertacdo de mestrado. Este artificio consiste em considerar o solo potencial, ou seja, nao
ha desprendimento de voértices ao longo do solo e a condi¢iao de deslizamento sobre o solo é
negligenciada. Segundo Bimbato (2008), este artificio permite obter uma configuracdo de es-
coamento equivalente ao caso em que o solo se move com a mesma velocidade do escoamento
incidente pois, como observado por Nishino (2007) em seus estudos sobre comportamento flui-
dodinamico de um cilindro circular estacionado nas vizinhangas de uma esteira rolante que se
movia com a mesma velocidade do escoamento incidente, praticamente ndo ha formacao de
camada limite junto ao solo nestas condi¢des.

Desta maneira, a condi¢do de impermeabilidade exige que o componente normal da veloci-
dade da particula fluida nas superficies S; e S, seja igual ao componente normal da velocidade
das fronteiras s6lidas; como a velocidade normal da fronteira neste problema € igual a zero, e

considerando a velocidade da particula fluida em contato com esta igual a 7l f» tem-se:

Up-A=0 (4.1)

sendo 7 o vetor normal as fronteiras S1 e . Como discutido anteriormente, para que esta con-
dicdo seja satisfeita, basta a teoria potencial e, portanto, 0 Método dos Painéis. Por outro lado,
como o problema abordado aqui também leva em conta os efeitos viscosos, faz-se necessario
garantir a condi¢do de escorregamento nulo. Como mencionado acima tal condi¢do deve ser

imposta apenas na superficie Sy .

Up-t=0 4.2)

sendo 7 o vetor tangente a fronteira S;.

A condic¢do de contorno na fronteira S3, localizada a grandes distancias do cilindro circular,
€ automaticamente satisfeita, pois as equacdes utilizadas no método de vortices discretos sdao
tais que a grandes distancias a pertubacio gerada nesta fronteira € igual a zero, tendendo assim

ao escoamento ndo perturbado.
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44 ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A anélise dimensional e a consequente adimensinalizacdo do problema € um passo impor-
tante no sentido de reduzir o nimero de varidveis envolvidas nas andlises e compactar os re-
sultados encontrando relagdes entre os parametros adimensionais. Assim, os resultados obtidos
podem ser comparados com outros ja conhecidos na literatura. Esta etapa € de suma importincia
afim de diminuir a complexabilidade dos resultados, o nimero de dados gerados e, principal-
mente, validar os resultados. Para adimensionalizar o problema, adotam-se as seguintes escalas

como sendo as mais representativas:
* Escala de comprimento: Didmetro do cilindro circular (d);
¢ Escala de velocidade: Velocidade do escoamento incidente (U);

* Escala de tempo: Obtida através da relag@o entre as duas escalas anteriormente definidas
(d/U);.

Usando as escalas determinadas anteriormente, as demais grandezas presentes no problema
podem ser adimensionalizadas como se segue (as grandezas adimensionalizadas sdo apresenta-

das com um indice superior *).
* Medida da abscissa (x): x* = %;
* Medida da ordenada (y): y* = %;
* Menor distancia entre o corpo e o solo (h): A" = g;

. = = -
* Operador Gradiente (V): V*=dV;

« Operador Laplaciano (V?): V¥ = 4%V?;

e Comprimento de cada painel plano que discretiza as fronteiras sélidas (AS): AS* = %;
* Raio do nicleo do vértice discreto de Lamb (0p): 0y = %;

* Distancia de geragao dos vortices discretos de Lamb (eps): eps™ = edﬂ;

* Rugosidade relativa da superficie do cilindro circular (€): €* %;

» Componente da velocidade filtrada do escoamento na direcdo x (u): u

<
I
s

* Componente da velocidade filtrada do escoamento na direcdo y (v): v

<
I
A<

¢ Densidade de fontes/sumidouros (0): ¢* = %;

* Campo de pressoes filtrado (p): p* = %;

B

* Instante de tempo da simulagao numérica (7): t* = t%;
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* Incremento de tempo da simulacdo numérica (Af): At* = At%;

* Intensidade do vortice discreto de Lamb (I'): I'™* = %;

d

+ Unico componente nio nulo do vetor vorticidade no plano (0): ®* = (OF S

Outros parametros adimensionais, que serdo importantes ao longo da simulagdo e andlise de

resultados, sdo:

* Numero de Reynolds: Re = p”Ld;
o N1t . _ rd.
Numero de Strouhal: St = f7;

em que estes parametros foram escritos em funcdo das varidveis de escala mais representativas
do problema, definidas anteriormente.

O passo seguinte € adimensionalizar as equagdes governantes; sao elas:
~ : . %* *
* Equacdo da Continuidade: V U =0,

) - = -
* Equagdo de Navier-Stokes: % + W VU= —VEpr 4 I%m V2%,

* -
* Equacdo de Navier-Stokes na forma do transporte de vorticidade: aa“; =" V¥Uu*+

%
1 xF 2% k.
Re V “*w*,

As “barras” que designam o campo de velocidades e pressoes filtrados foram omitidas aqui
por conveniéncia; a partir deste ponto, tanto as barras quanto o *, designando parametro adi-
mensional, sdo omitidos.

Nas equacdes de Navier-Stokes, apresentada anteriormente, o termo Re,, € o nimero de

Reynolds modificado, dado por:

Ud
V4V

Re,, = 4.3)

onde V; é o coeficiente de viscosidade turbulenta responsdvel por fazer a transferéncia de energia

entre as grandes escalas do escoamento e as pequenas escalas.

4.5 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO METODO DE
VORTICES

Apresenta-se, nesta se¢do, o algoritmo para a simulacao numérica do problema apresentado.
Porém, destaca-se que o mesmo pode ser empregado para simular o escoamento bidimensional
e incompressivel, de um fluido newtoniano com propriedades constantes ao redor um corpo de
forma qualquer.

Relembra-se que o problema simulado aqui € o escoamento em torno de um cilindro cir-

cular rugoso estacionado nas vizinhancas de uma superficie plana (solo) que se move com a
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mesma velocidade do escoamento incidente. O objetivo deste algoritmo € simular os efeitos
da turbuléncia, rugosidade, os processos de geragdo, convecgdo, difusdo da vorticidade e, por
fim, calcular as cargas fluidodinamicas atuantes sobre um cilindro circular colocado préximo
ao solo.

Assim, com a utiliza¢do do método de vértices discretos, a vorticidade presente no dominio
¢ simulada a partir de um conjunto de vértices discretos de Lamb e a movimentagdo deste
conjunto é feita de maneira Lagrangeana; desta forma, para a conveccao, € utilizado o esquema
de Euler de primeira ordem, e o Método de Avanco Randdmico é empregado para simular a
difusdo da vorticidade. Para a representacdo das fronteiras solidas o algoritmo utiliza o método
dos painéis e o desprendimento de vortices discretos de Lamb ao longo de cada painel. Desta
forma a vorticidade gerada nestas fronteiras e a formagdo da camada limite sdo simuladas.

A distribuicdo de pressdes € calculada pelo método desenvolvido por Shintani & Akamatsu
(1994), em que a pressao € obtida diretamente das equacdes de Navier-Stokes a partir da solucao
da equacdo de Poisson. Em seguida, as cargas fluidodindmicas sdo obtidas por integracio das
pressoes.

Os passos para a solugdo das equagdes sao:

1. Introduz-se um potencial de velocidade (método dos painéis) que permite corrigir o
campo de velocidades, garantindo a condi¢do de impenetrabilidade e, assim, satisfazer

a condicao de aderéncia;
2. A parte rotacional do escoamento € resolvida e, assim, ha a geracdo de vorticidade na
fronteira solida;

Com estas duas etapas determina-se as posi¢des e intensidade de cada vortice discreto
de Lamb desprendido neste instante. E nesta etapa também que se considera o efeito da

rugosidade do cilindro circular;

3. Determina-se a velocidade induzida em cada voértice discreto de Lamb devido a nuvem

de vértices no dominio (Lei de Biot-Savart);

4. Determina-se a velocidade induzida pela fronteira sélida em cada vértice discreto (Mé-

todo dos Painéis);

As duas etapas anteriores, somando-se ainda a velocidade do escoamento incidente, de-
terminam a velocidade total de cada vortice discreto na nuvem. Ou seja, determina-se,

respectivamente, a parte rotacional e potencial do campo de velocidades;
5. Calcula-se as cargas fluidodinamicas atuantes no corpo;

6. Calcula-se a viscosidade turbulenta que €, entdo, somada a viscosidade molecular para

simular a difusao turbulenta.

7. Calcula-se o deslocamento convectivo;
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8. Calcula-se o deslocamento difusivo;

Com as etapas 7 e 8 atualiza-se as posi¢oes de cada vértice discreto e estes sdo, entdo,
acompanhados, caracterizando-se um método puramente Lagrangeano. Assim, o pro-
cesso se reinicia obtendo-se uma nova discretiza¢do da vorticidade e do campo de velo-
cidades. Desta maneira, em cada passo de tempo, a vorticidade é gerada ao longo dos
limites impermedveis, sendo necessdrio restaurar a condicao de aderéncia na superficie

do cilindro.

Na proxima sec¢@o sdo descritos as etapas numéricas para a resolucao dos passos descritos

anteriormente.

4.5.1 Descricao do Funcionamento do Programa

A figura 4.2] é um esquema resumido da estrutura do programa. Ele ainda foi dividido em

etapas na qual se mediu o tempo de processamento que € discutido no préximo capitulo.

1° Passo: Entrada de dados

Neste ponto o programa faz a leitura dos dados necessarios para simular o problema. Estes

parametros podem ser listados como se segue:

e Varidveis de controle:

stop: Ndmero total de incrementos de tempo;

— option: option=1 (cilindro isolado) ou 2 (pr6ximo ao solo);

— turb_option: Simulacdo com ou sem modelagem da turbuléncia;
— delt: Valor do incremento de tempo;

— sm: Fator de Turbuléncia (define o valor do raio externo da coroa circular criada ao

redor de cada vortice discreto);

— epsilon: Rugosidade Relativa (¢/D);

— countr: Nimero de pontos rugosos em torno do ponto de desprendimento associado
a cada painel que discretiza a superficie do corpo.

 Varidveis necessdrias para a discretizacdo do dominio:

— tck: Raio do cilindro circular;
— mbl: Nimero de painéis utilizado para discretizar a superficie do cilindro circular;

— gmin: Distancia entre o solo e o ponto extremo inferior do cilindro circular

(h = gmin);
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Figura 4.2: Esquema do algoritmo computacional
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— Im: Comprimento de cada modulo que define o solo; cada médulo tem comprimento

igual ao diametro do cilindro;

— n: Nimero de médulos que compdem o solo situados a montante do corpo;

— nm: Numero de médulos total que compdem a superficie do solo;

— np: Nuamero de painéis utilizado para discretizar cada médulo;

— eps: Distancia entre o ponto de controle de cada painel do cilindro circular ao ponto
de geracdo de vértices discretos correspondente.

e Varidveis cinemdticas:

- U: Velocidade, em médulo, do escoamento incidente (U = \/Uoo + Vo)
— alpha: Angulo de incidéncia do escoamento;

— core: Raio do nicleo do vértice discreto de Lamb que nasce no corpo sem efeito da

rugosidade;
e Varidvel Dindmica

— Re: Numero de Reynolds

2° Passo: Discretizacao do dominio

A discretizagdo do dominio € apresentado no esquema.3|adaptado da tese de doutorado de
Bimbato, 2012.

y h

]
Y
]
]

n modulos

nm modulos
Figura 4.3: Representacdo esquematica do dominio discretizado (adaptado de Bimbato, 2012).



4. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO AO PROBLEMA PROPOSTO 72

O cilindro circular, de diametro d = 1, € discretizado em mb1 painéis planos e o seu centro
¢ posicionado a uma distincia vertical de gmin+ d /2 e horizontal de n-Im+d /2 em rela¢do ao
inicio do solo.

A superficie do solo € discretizada em mb2 = nm X np (nimero de médulos total x nlimero de
painéis em cada médulo) painéis planos, sendo que o ndmero de painéis utilizados a montante
do cilindro circular € dado por n X np (nimero de médulos a montante do corpoxntimero de
painéis em cada médulo). O comprimento total do solo € dado por nm x Im (nimero de médulos
total x comprimento de cada médulo). Por fim, o solo € posicionado sobre o eixo das abscissas.
Observe que o numero total de painéis que discretizam as superficies no dominio (superficie do
corpo e do solo) € igual a mb = mb1 + mb?2.

Ap6s a discretizacdo, calcula-se as coordenadas do ponto de controle, dos pontos extremos,
dos pontos de desprendimento dos vértices discretos e dos pontos rugosos associados a cada

painel; calcula-se, também, o angulo de orientacdo e o comprimento de cada painel.

3° Passo: Preparaciao

Neste passo sdo construidas as matrizes que nao dependem da distribuicao do campo de
vorticidade ou do campo de velocidades, ou seja, que s6 dependem da discretizagdo e disposi¢ao

das fronteiras solidas. Essas matrizes constituem parte do sistema linear:

* Para determinar a distribuicdo de fontes/sumidouros e intensidade de voértices despren-

didos ao longo da fronteira para satisfazer a condi¢do de aderéncia (parcela da equagdo

3.77);

* Para determinar a pressao distribuida ao longo de cada painel, e posteriormente obter as

cargas distribuidas (parcela da equagdo (3.103) .

Estas matrizes dependem somente das coordenadas dos pontos de controle e/ou dos pontos
extremos dos painéis, que sao fixos ao longo da simulagdo, ja4 que ndo ha movimento relativo
entre as fronteiras. Observe que neste trabalho, como desenvolvido por Bimbato (2008), o
solo é mantido fisicamente em repouso e nao hd desprendimento de vértices ao longo deste,
como estratégia numérica para representar o movimento do solo com a mesma velocidade do

escoamento incidente.

4° Passo: Imposicio da condicio de aderéncia (Superficie Lisa)

Neste passo, o conjunto de equacdes que representam a imposicdo da condi¢do de impene-
trabilidade e escorregamento nulo sdo resolvidos (equagdo [3.77). Ao final obtém-se a intensi-
dade do conjunto de singularidades utilizada para garantir a condicdo de impenetrabilidade e
a intensidade do conjunto de vortices discretos para obter a condicdo de escorregamento nulo.
Estes vortices discretos irdo representar a formagdo da camada limite e, posteriormente, com a

conveccdo e a difusdo da vorticidade, a esteira de vortices que se forma a jusante do corpo.
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5° Passo: Calculo do efeito da Rugosidade

Neste passo calcula-se a velocidade total induzida no ponto de desprendimento e nos pontos
rugosos distribuidos ao redor destes. De posse destas velocidades totais calcula-se a viscosi-
dade turbulenta associada ao ponto de desprendimento inicial; com esta viscosidade turbulenta
modifica-se o nimero de Reynolds local. Como o raio do nicleo do vértice discretos depende
do nidmero de Reynolds, este também ¢ modificado (equagio [3.68).

O conjunto de vortices desprendidos anteriormente influenciam no calculo da viscosidade
turbulenta, porém, este representa apenas um desprendimento de vortices virtuais, pois um novo
conjunto de fontes/sumidouros e vortices discretos com intensidades diferentes do calculado
anteriormente € necessdrio para garantir a condi¢do de aderéncia, levando em conta o novo
ponto de desprendimento.

Nota-se que, como os raios do nicleos dos vértices discretos sao modificados, e estes devem
tangenciar o ponto de controle dos painéis que lhes d4 origem, os pontos de desprendimento de
vortices discretos também devem ser modificados.

Observa-se também que, neste caso, parte do sistema linear da aderéncia (influéncia da
velocidade induzida pelos vortices desprendidos) que foi calculado no passo 3 deve ser refeito
devido a mudanca do ponto de desprendimento.

Assim os efeitos da rugosidade superficial do corpo sao representados com a modificacao

do raio do nucleo e da intensidade dos vortices discretos nascentes.

6° Passo: Imposicao da condicio de aderéncia (Superficie Rugosa)

Este passo é semelhante ao passo 4. Uma vez que as equagdes do sistema linear sao recalcu-
ladas, resolve-se a equacdo matricial para obter a intensidade do conjunto de fontes/sumidouros
e de vértices discretos que garantem a condi¢ao de aderéncia considerando, agora, os efeitos da

rugosidade superficial do corpo.

7° Passo: Geracao de Vorticidade

Como discutido anteriormente, com a imposi¢do da condi¢do de aderéncia sobre cada ponto
de controle, faz-se necessario gerar vortices discretos tangenciando estes pontos (etapas anteri-
ores). Este passo adiciona na nuvem de vértices o novo conjunto de vortices discretos despren-
didos no instante considerado. Desta forma, o nimero de vortices discretos de Lamb da nuvem
aumenta a cada incremento de tempo da simulacdo numérica em mb1 (ndmero de painéis que

discretiza o cilindro circular) representando, assim, a evolucdo da esteira de Von Karman.
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8° Passo: Calculo da velocidade induzida em cada vértice discreto de Lamb pela fronteira
solida (Método dos Painéis)

Como abordado na se¢do [3.4] o campo de velocidades pode ser determinado pela soma
do componente irrotacional » = (up, v,) e rotacional U s = (uy, vs) da velocidade. O com-
ponente irrotacional € dado pela contribuicdo do escoamento incidente e da fronteira sélida,
e o campo rotacional € dado pela contribuicio da nuvem de vortices discretos. Neste passo,

determina-se o componente irrotacional u p = (up, vp) da velocidade, como se segue:

1. Contribuicdo do escoamento incidente: O escoamento incidente induz velocidade nos
vortices discretos de Lamb. Este sdo dados pelas equacdes a seguir, respectivamente na

direcdes x e y:

U = U -cosa =1 “4.4)

Vo =U -sena =0 4.5)

onde U é o mddulo da velocidade incidente e & é o angulo de inclinagdo em relacdo a

horizontal do escoamento incidente.

2. Contribuicdo das fronteiras solidas: Esta contribuicdo contabiliza a corre¢do da veloci-
dade devido a superficie do corpo no escoamento e € levada em conta através do método
dos painéis. Assim, determina-se a influéncia de cada singularidade distribuida sobre
cada painel que discretiza as fronteiras (mb = mb1 + mb2 painéis) sobre cada vortice dis-
creto de Lamb que compde a nuvem. A velocidade induzida em um vértice k arbitrério,

localizado no ponto de coordenada (xi, yx), em x e y, respectivamente, é dada por:

mh . X —x11)> + Ok —y1i)?
U = Zﬂln \/( ) ) (4.6)

~ 1
i=l \/(Xk—xzi)2+(Yk—y2i)2
B mb o;
Vi =Y o (6, — 6y) 4.7)

i=1

61 e 6, sdo dados como mostra a figura[3.2] considerando o ponto P a posi¢do do vértice
k, (x1i, ¥1i) € (x2i, ¥2i) as coordenadas dos pontos extremos do painel i, o; a intensidade
da singularidade distribuida no painel i e mb o nimero de painéis que discretizam as

fronteiras sélidas (cilindro circular e solo).

Assim, o componente irrotacional da velocidade 7Pk = (up,, vp,) €m x ey, respectiva-

mente, ¢ dado por:
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Up, = Ui+ Uso 4.8)

Vpr = Vki T Veo 4.9)

9° Passo: Calculo da velocidade induzida em cada vortice discreto devido a nuvem de
vortices discretos de Lamb (Lei de Biot-Savart)

Nesta parte determina-se o campo de velocidades a partir da distribuicdo de vorticidade no
dominio, utilizando para isso a Lei de Biot-Savart. Esta lei determina a velocidade induzida em
um determinado vortice discreto de Lamb a partir da influéncia de todos os outros da nuvem.

Esta equacdo pode ser descrita para um determinado vértice k da seguinte forma:

Mo (=) | < r,§.>'
s, =) 5> ! 1—C-exp | —5,02572% (4.10)
’ ;2n(xk_xj)2+(yk_yj)2 ! %,/ |
NV 1. . i 2\
Vs = Z; (x12< xj) S [1-C exp (—5,02572%’) (4.11)
= =)+ (=) L v

onde (xg, Vi) (x iy J) sdo, respectivamente, as coordenadas das posi¢des do vortice discreto

k e do vortice discreto j de intensidade I'; e raio do nicleo 00,3 NV € o numero total de vortices

discretos na nuvem, ry; = \/ (xx —x j)2 + (k—y j)2 e C = 0 se a distincia entre os vortices
J € k for maior ou igual ao raio do nicleo do vortice discreto de Lamb indutor (rx; > Goj),
simplificando assim o cdlculo da velocidade induzida pela utilizacdo do modelo do vértice
potencial. Caso contrério, C assume o valor de 1 e a equacdo do modelo de vortice de Lamb €
utilizada.

Desta forma, a velocidade total de cada vértice, nas direcdes x e y, respectivamente, sao
dados pela soma das equagdes [4.8|e d.10|e as equagoes F.9) e . 11|

10° Passo: Calculo da distribuicao de pressao no cilindro (Determinacao das Cargas Flui-

dodinamicas)

Neste passo, como exposto na se¢io|3.10} determina-se a distribui¢cdo instantinea de pressao
e os coeficientes instantaneos de arrasto e de sustentacdo sobre o corpo. Esta pressdo € determi-

nada para cada ponto de controle que compde a superficie discretizada do cilindro circular.

11° Passo: Calculo da Viscosidade Turbulenta

A partir da construcao do campo de velocidades, calculado nos passos 8 e 9, estima-se os
efeitos da turbuléncia. Isso € feito calculando-se a viscosidade turbulenta ao longo do dominio

e, entdo, modificando o nimero de Reynolds localmente. Os pontos em que a viscosidade
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turbulenta € calculada sdo exatamente aqueles em que estdo localizados os vortices discretos. O

calculo da viscosidade turbulenta é feito como mostra a equagdo|3.31} na se¢cdo

12° Passo: Conveccao da Vorticidade

Neste passo o vortice discreto € deslocado com sua velocidade local total; portanto, o esco-
amento nesta fase é caracterizado como potencial e a vorticidade € transportada como se fosse
uma particula material de fluido.

Para obter a nova posicao dos vortices devido a convecg¢ao, resolve-se um conjunto de equa-
coes diferenciais ordindrias de primeira ordem de problema de valor inicial independente. Neste
trabalho isto € realizado através do esquema de avango de primeira ordem de Euler (subsecao
3.9.1).

13° Passo: Difusao da Vorticidade

E no processo de difusdo que os efeitos da viscosidade e da turbuléncia sdo levados em
consideracdo. Como a difusdao depende do nimero de Reynolds local, os efeitos da turbulén-
cia s@o considerados pela modificacdo do nimero de Reynolds local do escoamento, onde as
manifestacdes da turbuléncia sdo relevantes.

A difusdo age, entdo, na nova posi¢ao (determinada pela convecc¢ao) modificando o campo
de vorticidades do escoamento através da perturbacao do movimento de cada particula de vor-

tices em um movimento estocastico (Método do Avanco Randémico).

14° Passo: Impressao dos resultados

Neste passo todos os resultados necessdrios para as andlises do escoamento sdo gravados

em arquivos externos.
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Capitulo 5

ANALISE DO TEMPO DE
PROCESSAMENTO

Este capitulo apresenta uma anélise do tempo de processamento para diferentes partes
do programa e, em seguida, as medidas tomadas para acelerd-las, especialmente o cédlculo do

coeficiente de viscosidade turbulenta.

5.1 TEMPO DE PROCESSAMENTO DO PROGRAMA

Como apresentado na figura .2] para identificar as tarefas mais onerosas, o programa foi

dividido nas seguintes etapas:
1. Imposi¢do da condi¢do de aderéncia no corpo;
2. Efeito da Rugosidade;
3. Lei de Biot-Savart;
4. Efeito da turbuléncia;
5. Outros processos;

Foram analisados os programas com cilindro circular hidraulicamente rugoso isolado e sob
o efeito do solo. Na figura (5.1)) € apresentada a porcentagem de tempo gasto em cada um dos
processos listados anteriormente para cada incremento de tempo (step).

Para o programa com o cilindro circular isolado, 2,58% do tempo de processamento total
foram gastos com as outras etapas como geracdo de vorticidade, cdlculo das cargas fluidodi-
namicas, conveccao e difusdo da vorticidade; ja no programa com efeito do solo este nimero

representa 7,19% do tempo total.
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(a) Cilindro circular hidraulicamente rugoso isolado.

600 700 800 900 1000

100

- Lei de Biot-Savart

- Efeito da Turbuléncia
|:| Efeito da Rugosidade
- Condicio de Aderéncia

l:| Outros processos

100

200 300 400 500

STEP
(b) Cilindro circular hidraulicamente rugoso sob a influéncia do solo.

600 700 800 900 1000

Figura 5.1: Porcentagem do tempo de processamento gasto em cada uma das etapa para cada
incremento de tempo (step)
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Como observado na figura[5.1a] para o cilindro circular isolado, verifica-se que inicialmente
pouco tempo € gasto para o cdlculo da Lei de Biot-Savart e para o calculo do efeito da tur-
buléncia, enquanto que a aderéncia e a rugosidade sdo mais onerosas; porém, a medida que
a simulacdo avanga, esta situacdo inverte-se. Isso ocorre porque, para os primeiros passos de
tempo, ha poucos vortices discretos no dominio fluido e o tempo de processamento para a Lei
de Biot-Savart e para a turbuléncia dependem muito mais deste fator do que as outras etapas.
Da mesma forma, o tempo gasto para o estabelecimento da condicao de aderéncia e dos efeitos
da rugosidade é dependente do nimero de painéis usado para discretizar a fronteira sélida, e
este € constante ao longo da simulacdo. Isto justifica o fato de que, nos primeiros passos de
tempo, a porcentagem do tempo de processamento gasto para o cdlculo do efeito da rugosidade
e da condicao de aderéncia seja maior do que para o cdlculo da Lei de Biot-Savart e do efeito da
turbuléncia, e nos dltimos passos esta fato se inverta. Como se pode observar na tabela[5.1] para
o ultimo passo de tempo, cerca de 54,30% e 33,80% do tempo de processamento foi utilizado,
respectivamente, para calcular a Lei de Biot-Savart e o efeito da turbuléncia.

Para o caso da simulagdo levando em conta o solo (figura[5.1b)), de modo semelhante ao que
ocorre no caso anterior, inicialmente pouco tempo é gasto para o cdlculo da Lei de Biot-Savart e
o cdlculo do efeito da turbuléncia, enquanto que a aderéncia e a rugosidade sdo mais onerosas;
porém, devido ao nimero de painéis utilizados para discretizar o solo, o tempo gasto com a
aderéncia e a rugosidade continua dispendioso até o final da simulacdo. Isso faz com que o
tempo gasto ao longo da simulagdo seja dividido entre as etapas de maneira mais homogénea
do que para o cilindro circular isolado. Ao final, o tempo gasto com o modelo de rugosidade
representa uma porcentagem maior do que aquela gasta com a Lei de Biot-Savart (tabelas [5.2(e
5.1).

As tabelas (5.1)) e (5.2) resumem os dados para o tempo de processamento para cada etapa:

Tabela 5.1: Tempo de processamento gasto no ultimo incremento de tempo (STEP =1000) para

cada etapa
ETAPAS CILINDRO ISOLADO CILINDRO PROXIMO
AO SOLO
. . 13,56 min 13,56 min
Lei de Bio-Savart 54.30% 37.49%
Turbulénci 8,44 min 8,43 min
urbulencia 33,80% 23,30%
) 1,79 min 6,84 min
Rugosidade 7.17% 18.91%
N 43,93 seg. 5,32 min
Aderéncia 2.93% 14.69%
29,95 seg. 2,03 min
Outros 1,80% 5,61%
Total 24,98 min 36,19 min
ot 100% 100%
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Tabela 5.2: Tempo de processamento gasto em todo o programa para cada etapa

ETAPAS CILINDRO ISOLADO CILINDRO PROXIMO
AO SOLO
Lei de Bio-Savart 3 dias, 3 horas € 3,21 min 3 dias, 3 horas e 3,78 min
51,00% 26,35%
Turbuléncia 1 dia, 22 horas e 56,71 min 1 dia, 22 horas e 53,28 min
31,90% 16,46%
Rugosidade 15 horas e 5,95 min 3 dias, 6 horas € 35,16 min
10,26% 27,59%
Aderéncia 6 horas e 15,74 min 2 dias, 15 horas e 48,85 min
4,26% 22.,40%
Outros 3 horas e 48,16 min 20 horas e 29,17 min
2,58% 7,19%
Total 6 dias, 3 horas e 9,78 min 11 dias, 20 horas e 50,24 min
100,00% 100,00%

O programa foi compilado com o gfortran no Linux, em um computador com as seguin-
tes configuracdes: INTEL CORE 17 - 2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL
DHS55TC, 8GB RAM DDR3 1333 MHZ. O tempo de processamento total (para step até1000)

foi de 6 dias, 3 horas e 9 minutos para o caso do cilindro circular hidraulicamente rugoso isolado

e de 11 dias, 20 horas e 50 minutos para o cilindro circular hidraulicamente rugoso préximo ao

solo. As figuras (5.24) e (5.2b) mostram, respectivamente, para o cilindro circular hidraulica-

mente rugoso, isolado e sob efeito do solo, o tempo de processamento gasto em cada incremento

de tempo individual.

ApOs esta primeira andlise, o objetivo é propor mudangas no algoritmo a fim de otimiza-lo

ou procurar maneiras de diminuir o tempo. Neste trabalho a atencdo serd voltada para o célculo

do efeito da turbuléncia, da rugosidade e para a imposi¢do da condi¢ao de aderéncia.
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(a) Cilindro circular hidraulicamente rugoso isolado.

35 - Lei de Biot-Savart
- Efeito da Turbuléncia
l:l Efeito da Rugosidade

30- - Condiciio de Aderéncia

25

20+

15-
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Tempo de Processamento por STEP (Min.)

1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
STEP

(b) Cilindro circular hidraulicamente rugoso préximo ao solo.
Figura 5.2: Tempo de processamento para cada incremento de tempo individual
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5.2 Aceleracao do codigo

E necessdrio destacar aqui que as mudancas implementadas vém apenas no sentido de di-
minuir o tempo de processamento e nao de provocar mudancas na precisao dos cédlculos ou nos
resultados. Assim, no préximo capitulo serdo analisados os valores dos coeficientes de pres-
sdo, de arrasto e de sustentagcdo e nimero de Strouhal, comparando os resultados obtidos com o

programa original e aqueles obtidos com as mudangas implementadas a seguir.

5.2.1 Aceleracao da Turbuléncia

A atividade turbulenta local é calculada a partir da funcao estrutura de velocidade de segunda
ordem, como ja mencionado. A partir deste calculo obtém-se a viscosidade turbulenta local, que
€ somada a viscosidade molecular, modificando o nimero de Reynolds localmente. O efeito da
turbuléncia € considerado no processo de difus@o, ou seja, neste estdgio faz-se a conexao entre
as grandes e as pequenas escalas do escoamento. Com o intuito de se acelerar o cdlculo da

viscosidade turbulenta faz-se as seguintes observacoes:

1. Os pontos onde sdo calculados os efeitos da turbuléncia sdo os mesmos das posi¢des dos

vortices discretos;

2. O efeito da turbuléncia é calculado a partir da viscosidade turbulenta (equacdo (3.31))

que, por sua vez, depende da fun¢do estrutura de velocidade de segunda ordem (equacao
(3-30));

3. Os vortices discretos que influenciam a turbuléncia em um ponto k sdo aqueles localiza-
dos dentro de uma coroa circular centrada no voértice em analise (vértice k). Os raios das
circunferéncias que delimitam a coroa sdo: raio interno € igual 0,1 do raio do nicleo do

vortice k e raio externo igual a 1 mais sm (parametro de entrada do programa) do raio do

nucleo do vértice k.

Para identificar o conjunto de vértices discretos que influenciam no célculo do efeito da
turbuléncia em um ponto k, ou seja, que pertencem a drea delimitada pelos raios descritos
anteriormente, o programa verifica a distancia entre o vdrtice k e cada um dos vértices da
nuvem, encontrando assim o conjunto de vortices que influenciam a turbuléncia neste local.
Esta mesma andlise € feita para todos os vortices discretos do dominio. Esta forma de busca
faz com que este processamento fique muito oneroso. A ideia aqui serd criar um modelo que
identifique de maneira mais eficiente este conjunto de vortices.

Assim, a ideia do modelo desenvolvido € criar uma estrutura de caixas, como uma malha,
de tal maneira a dividir o dominio em regides menores. Estas caixas limitam o raio de procura

daqueles vortices que influenciam a turbuléncia em k. Assim o seguinte algoritmo foi criado:
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1° PASSO: Delimitar o dominio total com vorticidade.

Encontrar o valor da coordenada x dos vértices que delimitam o dominio na dire¢ao hori-
zontal;
Encontrar o valor da coordenada y dos vortices que delimitam o dominio na dire¢do verti-

cal;

O objetivo deste passo e construir o dominio de andlise. Isso € feito para cada incremento de

tempo (step) e a procura pelas coordenadas (Xpin, Vimin) € (Xmax; Ymax) € feito em toda a nuvem.
2° PASSO: Determinar em qual caixa cada vortice discreto da nuvem pertence:

Observa-se que o nimero de cédlculos deste passo depende exclusivamente da quantidade de
vortices discretos na nuvem no incremento de tempo em questdo, e ndo do nimero de caixas
utilizadas para delimitar o dominio. Nao hd uma construcdo efetiva de caixas, mas sim, a
determinacdo de indices i e j para cada vortice discreto que correspondem aos indices da caixa

a qual ele pertenceria. Estes {ndices sdo calculados como mostra nas equagdes (5.1) e (5.2).

. Yk Ymin
l_(—Ay > S.D

. Xk — Xmin
J= (—Ax ) (5.2)

onde Ax e Ay s@o as dimensdes em x e em y de cada uma das caixas, que € constante e dado

pela equagdes (5.3) e (5.4).

Xmax — Xmin

Ax = < 2level > (53)
Ymax — Ymin

Ay - < 2level ) (54)

sendo level um parametro de entrada do programa que determina o nimero de divisdes do
dominio em cada uma das dire¢des. Desta forma, 2level & o nimero de caixas virtualmente
construidas na direcio x e na direcio y e, portanto, 2/¢vel . plevel — 4level ¢ o pigmero total de
caixas. Para identificar a caixa a qual cada vértice pertence foi dado um rétulo e a matriz box

guarda este rétulo da seguinte forma:

BOX(i, j,m) =k (5.5
onde:

* ié o rétulo da caixa na direcdo y;
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* j é orétulo da caixa na dire¢do x, portanto tem-se a caixa (i,j);

* m é o rétulo do voértice na caixa, ou seja, € uma contagem interna (na caixa) do nimero
de vortices discretos. O maximo valor de m para um (i,j) € o numero total de vortices

discretos na caixa (i,));
* k € o rétulo do vértice na simulacao (ex: k=1 primeiro vortice discreto nascente);

Inicialmente, para identificar a dimensao da matriz na compila¢do do programa, atribui-se a

matriz BOX uma dimensao fixa (alocacdo estdtica de memoria) com os seguintes valores:

imax - jmax - 212%1 (56)

Mgy = mb - stop 5.7

sendo mb o nimero de painéis no cilindro circular (ndo ha desprendimento de vortices no solo)
e stop o nimero méaximo de iteracdes (step maximo).

As simulagdes foram feitas para mb = 300 e stop = 1000, o que caracteriza um nimero
final de vortices discretos na nuvem de 300000, sendo este o limite superior para o valor
de m (rétulo do vértice na caixa). Pela limitacdo de armazenamento de uma matriz, ja que
a principio foi utilizado uma alocacdo estatica de memoria, os testes foram feitos inicial-
mente para valores de level até 6. E importante destacar que o Fortran ndo limita o ta-
manho méaximo de declaracdo ou alocacdo de uma matriz; este valor é limitado pela me-
moria RAM disponivel no computador. A madquina utilizada para esta simulagdo tem 8Gb
(8GBytes = 8 - 1024MBytes = 8 - 1024>KBytes = 8 - 1024>Bytes) de memdria; supondo que
100% desta memoria estard disponivel para a simulagdo e como a matriz BOX € inteira, ela
consome 4 bytes de memoria para cada espaco de alocacdo; assim, de acordo com a dimensdo

méxima que a matriz BOX pode chegar, o valor de level maximo é:

8-10243
4

zlevel . 2level -mb - stop =

p2level 3. 1000 =2-1024>

level = 6,4

Porém, o level deve ser um nimero inteiro, portanto, 6. Isso aconteceu pois, na alocagao es-
tatica, € necessario que se estime antes do inicio do programa a quantidade de memdria que seré
necessaria, podendo sobrestimd-la, como neste caso. Assim, optou-se por uma alocagdo dina-
mica de memdria, o que permitiu trabalhar com niveis maiores de divisdo do dominio (maiores

valores de level). Desta forma, antes do passo 2, uma estrutura semelhante a esta etapa é feita
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com o objetivo de calcular o tamanho maximo de alocacao da matriz BOX, para o nivel de divi-
sdo do dominio em questdo; ou seja determina-se o nimero mdximo de vortices discreto (mi j)
em cada caixa (i, j) (M = {m,-j/ 1<i<2edel<j< 2[evel}) e aloca-se dinamicamente a

matriz BOX a partir deste valor, em cada incremento de tempo (step), da seguinte formeﬂ

Imax = jmax = zlevel (58)
Mpax = max M = max m;; 5.9
mij € M

3° PASSO: Calcular a viscosidade turbulenta.

A diferenca entre esta etapa e o algoritmo inicial € que o raio de busca dos vértices discretos
que influenciam no cdlculo da viscosidade turbulenta em um determinado local é menor; inici-
almente este conjunto de vortices era procurado em toda a nuvem e agora apenas na caixa onde

o ponto em que se deseja obter a influéncia da turbuléncia estd e nas caixas vizinhas (figura[5.3)).

2.1 2.2 41 | 42 | 43 | 44
1.1 30 | 32 ]33] 34
1.1 1.2 21 |22 | 23 | 24

11|12 ] 13| 14

level O level 1 level 2

Figura 5.3: Exemplo de estrutura de caixas para calcular a viscosidade turbulenta.

Como exemplificado na figura (5.3), para o célculo da turbuléncia em um ponto pertencente
a caixa (2,3), leva-se em conta todos os vortices discretos pertencentes a caixa (2,3) e as caixas

vizinhas (em cinza). A figura[5.4|mostra um arquivo de saida destacando a estrutura de caixas

criada.
|
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Estrutura de Caixas Cilindro Circular

Figura 5.4: Estrutura das caixas no level 4 para a esteira no instante ¢ = 50 (step=1000) -
simulacao para um cilindro circular isolado.

! Apéndice B
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No apéndice B ¢ apresentado um esquema do algoritmo desenvolvido para acelerar o calculo

da turbuléncia e uma descri¢ao das rotinas desenvolvidas em linguagem fortran.

Estudo do nivel de divisao do dominio na estrutura de caixas (level)

Para estudar a variagdo do tempo de processamento para diferentes niveis de divisdao do
dominio criou-se um algoritmo que, para um determinado arquivo externo com os valores de
posicdo, velocidade, raio do nucleo e intensidade de cada vértice discreto da nuvem, calcula-se
a viscosidade turbulenta em cada posi¢cdo. Tais arquivos foram obtidos através de uma simu-
lagdo numérica do escoamento ao redor de um cilindro circular hidraulicamente liso e isolado,
discretizado em 300 painéis planos, na qual o tempo adimensional final da simulagdo numérica
foi de t = 50,00. O objetivo é obter o tempo de processamento para diferentes valores de level
e compard-los com o tempo de processamento do programa inicial sem o uso da estrutura de
caixas (chamado level 0). Também sdo comparados os resultados do tempo de processamento
com alocagdo estdtica de memoria e com alocagdo dindmica de memoria (figura[5.5]).

A figura [5.6] mostra o tempo gasto por cada passo de tempo (step) para valores de level
maiores que 6. Observa-se que hd um limite para o nivel de divisdo do dominio a partir do que
0 tempo comeca a crescer novamente; este limite € dado pelo level 11.

Destaca-se ainda, que as simulacdes foram feitas para valores de level de até 14, pois a
partir do level 15 o espago de aloca¢do no computador nao € suficiente. Fazendo uma ana-
lise semelhante a feita na seccdo anterior tem-se que, como o computador utilizado tem 8Gb
(8GBytes = 8 - 1024MBytes = 8 - 1024°KBytes = 8 - 1024’ Bytes) de meméria e supondo que
100% desta memoria estara disponivel para a simulacdo, e como a matriz BOX consome 4 by-
tes de memoria para cada espaco de alocacdo, o niimero maximo de voértices discretos (z) que

cada caixa pode possuir para level igual a 15 é:

_8.1024°

Zlevel . zlevel .z
4

215215, —2.10243

z=2

como o nimero de vortices discretos € maior que este valor, 0 programa para a execucao.
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Minutos
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Figura 5.5: Comparagdo do tempo de processamento com alocagdo estatica e dinamica de me-
moria e 0 modelo inicial, por step
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Figura 5.6: Tempo de processamento para diferentes valores de level por step (Alocacdo dina-
mica de memoria).
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As andlise anteriores sdo resumidas na tabela[3.3].
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Figura 5.7: Tempo total de processamento para diferentes valores de level.
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Tabela 5.3: Tempo de processamento total para diferentes valores de level por tipo de alocagao
de memdria e porcentagem do tempo gasto em relagdo ao level O (¢o5a11everx/toral level0)

TEMPO TOTAL (horas) ltotal levelx/ ltotal level O
LEVEL Estatica Dinamica Estatica Dinamica

0 46,633 - 100,00% -

2 61,355 30,122 131,57% 64,59%
3 32,264 26,191 69,19% 56,16%
4 10,354 16,551 22,20% 35,49%
5 3,599 9,228 7,72% 19,79%
6 2,652 2,927 5,69% 6,28%
7 - 0,814 - 1,75%
8 - 0,236 - 0,51%
9 - 0,077 - 0,17%
10 - 0,032 - 0,07%
11 - 0,035 - 0,08%
12 - 0,097 - 0,21%
13 - 0,338 - 0,72%
14 - 1,307 - 2,80%

A opcao pelo uso de alocacdo dindmica de memoria € devido a possibilidade de se calcular
a viscosidade turbulenta em uma estrutura de caixas com um nivel de divisao maior do dominio.

Destaca-se ainda os seguintes beneficios de se usar a aloca¢do dindmica de memoria:

* Este recurso permite decidir pela requisicao de uma quantidade de memoria para uso em
matrizes somente quando esta se faz necessaria. Na alocacdo estdtica havia a necessidade

de se certificar se alocacdo assumida era suficiente para o programa rodar;

* Como visto, a aloca¢do dinamica de memoria viabiliza a compilacdo e execugdo de pro-
gramas que, com a alocacao estdtica, ndo eram vidveis devido ao excessivo consumo de

memoria;

* Com a alocagdo dindmica ndo ha necessidade de recompilar o programa a cada vez que a
quantidade de memoria requerida € diferente daquela existente no programa, o que é uma

outra restricao da alocacdo estatica;

Ap06s o estudo do tempo de processamento com diferentes valores de level optou-se pelo
uso do level &; tal level é o mdximo valor para o qual no inicio da simula¢do ndo haja perda
de informacao, ou seja, este valor de level garante que nos primeiros passos de tempo o raio de
procura entre o vortice em andlise e os outros € no minimo 1+ sm vezes o seu raio do nicleo
(figura (5.8))). Para valores de level maiores é necessdrio garantir que este raio de busca para
os primeiros passos de tempo nao seja menor que a maior distdncia requerida para o cdlculo.
Destaca-se que, embora este ndo seja o valor de level que possui menor tempo de processa-
mento, o tempo gasto aqui € de 14,18 min, o que corresponde a cerca de 0,51% do tempo gasto

com o programa inicialmente.
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Figura 5.8: Esquema das caixas para o caso em que a coroa circular e maior as caixas utilizadas
para o calculo da viscosidade turbulenta.

5.2.2 Aceleracao da Condicao de Aderéncia e Rugosidade

Nesta secdo serd discutida a modificacao efetuada para a obten¢do da condi¢do de aderéncia.
Observe que, se o cilindro € rugoso, os vortices discretos desprendidos depois da determinagdo
da condi¢do de aderéncia sdo virtuais e, assim, é necessdrio, apds levar em conta o efeito da
rugosidade, reestabelecer a condi¢do de aderéncia. Desta forma, dentro do efeito da rugosidade
inclui-se uma estrutura semelhante para determinar a condi¢ao de aderéncia.

No apéndice [C| é apresentada a estrutura desenvolvida por Bimbato (2012) para a imposi-
cdo da aderéncia, sendo este o ponto de partida do presente trabalho. Logo, para acelerar o
processo de imposi¢ao da condicdo de aderéncia, o objetivo é trocar o processo iterativo, feito
pelo programa inicial, pela resolu¢cdo de um tinico sistema linear. Este sistema linear € formado
pelas equagdes que representam a velocidade normal e tangencial induzida em cada ponto de
controle devido a nuvem de vdrtices, as singularidades distribuidas ao longo de cada painel e
aos vortices desprendidos sobre estes. Estas velocidades devem ser iguais a zero para garantir a
condicdo de aderéncia. As incdgnitas do sistema sdo os valores das singularidades distribuidas
e dos vortices desprendidos sobre cada painel. Assim, resolve-se um sistema de 2 - mbl +2

equacdes e 2 -mb1 incdgnitas:

[COUP ] { gfw% }:{ RHS } (5.10)

onde:

[ COUP ] ¢ a matriz de influéncia;

SIGMA

GAMMA
tes/sumidouros (o (x)) e, em seguida, pela intensidade dos vértices desprendidos (I);

€ o vetor incdgnita, constituido primeiramente pela singularidade fon-

{ RHS } € o vetor coluna lado direito (Right Hand Sides).
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A matriz de influéncia € escrita da seguinte forma:

onde:

Jnormat Jnormat Vnormal Vnormal . Vnormal |
0,5 Ky'3 e Ky K" K"3 K"
Kf normal 0 5 . Kﬁlormal Kvnormal Kvnormal - Kvnormul
2,1 ’ 2, n 2,1 2,2 2, n
K;{’w{mul an no2rmal . 0, 5 K"l’nalrmal K;:nozrmal e K";:Lonrmal (5 . 1)
7 ﬁangen ftangen ‘;tangen V;‘angen Vtangen :
fO K o K?n K57OK Gy e K
Vtangen Vtangen V
K tangen 0 . K tangen K K ..
2,1 2, n 2,1 2,2 2, n
K{tal;gen Ky];fa;gen . 0 K"l’tm;gen K:taggen L. K;l’fa;;gen

Kif ”;‘-”"“’ € um elemento da matriz de influéncia que representa a velocidade normal indu-
zida pelo painel j no ponto de controle do painel i, devido a distribuicdo de fontes com

densidade constante (ou uniforme) e unitéria sobre o painel j;

Kl.v”}’-””“l ¢ um elemento da matriz de influéncia, o qual representa a velocidade normal
induzida pelo vortice discreto de Lamb posicionado no ponto de desprendimento j, so-
bre o ponto de controle do painel i, considerando que a intensidade do vértice discreto

localizado em j seja unitdria;

Kif"}"ge" ¢ um elemento da matriz de influéncia que representa a velocidade tangencial
induzida pelo painel j no ponto de controle do painel 7, devido a distribuicdo de fontes

com densidade constante (ou uniforme) e unitaria sobre o painel j;

V z . . A . . .
K; ’“j”ge” ¢ um elemento da matriz de influéncia, o qual representa a velocidade tangencial
induzida pelo vértice discreto de Lamb posicionado no ponto de desprendimento j, so-
bre o ponto de controle do painel i, considerando que a intensidade do vértice discreto

localizado em j seja unitdria;

0,5 e 0 representam a autoinducdo, ou seja, Kif rormal g Kiﬁj‘-”ge”, respectivamente .

O vetor incégnita € dado por:
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O]

O;

SIGMA
] o (5.12)
GAMMA

(o)
o; e I; sdo as incognitas do problema e representam, respectivamente, a distribuicdo uniforme
de fontes sobre o painel i e a intensidade do vortice discreto posicionado no ponto de despren-
dimento i.

O vetor coluna lado direito, é dado por:
LDN;

LDN;

LDN,
{ RHS }: (5.13)
LDT;

LDT,

LDT,
sendo:

* LDN; representa a velocidade normal total induzida no ponto de controle do painel i, de-
vido as contribui¢des do escoamento incidente e da nuvem de vortices discretos de Lamb.
O valor de LDN; para um painel i, que tem um angulo de orientagdo de f3;, considerando
(U, Vo) 0s componentes da velocidade do escoamento incidente, NV o nimero total
de vortices discretos na nuvem e (u;;, v;;) os componentes da velocidade induzida pelo
vortice j sobre o ponto de controle i, € dado por:

NV
LDN; = ussenf; — vocos; + Z (u,'jsenﬁi — vijcosﬁi) (5.14)
j=1
* LDT; representa a velocidade tangencial total induzida no ponto de controle do painel

i, devido as contribui¢des do escoamento incidente e da nuvem de vértices discretos de
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Lamb. Esta pode ser escrita da seguinte forma:

NV
LDT; = —uccosf; — vesenf; + Z (—uijcosﬁi — v,-jsenﬁi) (5.15)

Jj=1
Acrescenta-se ainda ao sistema linear (5.10) as equagdes que representam a conservagio da

massa e a conservacao da circulacdo; estas equagdes sdo dada, respectivamente, por:
O1As| + 02Asy + -+ - + OjAs; + - - + Op_ 1 Asy—1 + Oy As, =0 (5.16)

sendo As; € o comprimento do painel i.

L+L+-+L+--+L,+L,=0 (5.17)

A proxima secdo destaca o tempo ganho aqui com o uso de um tnico sistema linear.

53 TEMPO DE PROCESSAMENTO APOS A ACELERA-
CAO DO CODIGO

Esta secdo tem o objetivo de examinar o tempo de processamento de cada etapa, definida
no inicio do capitulo, apds a aceleragdo do c6digo computacional. As figuras e
mostram, respectivamente, para o cilindro circular hidraulicamente rugoso isolado e sob o efeito
do solo, a porcentagem de tempo gasto com o programa inicial e a porcentagem de tempo gasto
apos a aceleragdo do codigo, em relagio ao programa inicial.

Inicialmente as modifica¢des discutidas anteriormente foram implementadas para a simu-
lagcdo do escoamento em torno de um cilindro circular isolado hidraulicamente liso e rugosos.
Apos a comparacdo dos resultados das cargas fluidodinamicas, nimero de Strouhal e do padrao
do escoamento entre o programa inicial e obtido com a acelera¢do do cédigo (capitulo [6)) as
modifica¢des foram, entdo, estendidas para o caso da simulagcdo do escoamento em torno de um
cilindro circular sob o efeito do solo. Para o caso da simulacdo do escoamento em torno de um
cilindro circular hidraulicamente rugoso sob o efeito do solo, o programa apresentou algumas
instabilidades numéricas e, portanto, a aceleracao do célculo do efeito da rugosidade nao foi
estendida a este caso.

Esta instabilidade aconteceu pois o sistema obtido no célculo do efeito da rugosidade para
satisfazer a condicdo de aderéncia € mal condicionado e, para sistemas deste tipo, uma pequena
diferenga num coeficiente causa uma grande mudanca nos resultados. E necessdrio destacar que
o condicionamento € uma propriedade da matriz, ndo do algoritmo ou da precisdo do computa-
dor usado para resolver o sistema correspondente. Uma das maneiras de sanar o problema de se
encontrar tal resultado, causado pelo mau condicionamento do sistema, é fazer um refinamento
da solucdo, que consiste em obter uma solucio inicial e depois melhord-la via processo itera-

tivo. Destaca-se que isso € justamente o que o programa desenvolvido por Bimbato (2012) faz,
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porém, utilizando dois sistemas lineares, um para satisfazer a condi¢do de impenetrabilidade e
outro para satisfazer a condi¢io de escorregamento nulo. Uma sugestdo para trabalhos futuros é
implementar um processo iterativo, no algoritmo que leva em conta a condi¢do de impenetrabi-
lidade e escorregamento nulo simultaneamente, para o cdlculo do efeito da rugosidade quando o
efeito solo esté presente. Nota-se que, para levar em conta o efeito solo, € necessario solucionar
meEI equagdes a mais e encontrar o valor de mb2 incégnitas a mais para satisfazer a condi¢ao
de aderéncia.

Além dos resultados das cargas fluidodindmicas, numero de Strouhal e do padrio do escoa-
mento dos casos simulados, para validar as aceleracdes na aderéncia e na rugosidade, também
foram verificadas a velocidade induzida em cada ponto de controle, a conserva¢do da massa e
da circulagd@o ao longo de toda a simulagdo os resultados obtidos sdo satisfatorios.

Examinando a figura (5.9), observa-se que, apds a aceleragido do cédigo, para a simulagdo
do escoamento ao redor de um cilindro circular isolado, o programa reduziu cerca de 40,29%
do tempo de processamento total em relacdo ao programa inicial, levando agora 3 dias, 15 horas
e 52,25 min para executar 1000 incrementos de tempo. Isto se deve a reducdo do tempo gasto
com o célculo da viscosidade turbulenta, aderéncia e rugosidade. O cdlculo da viscosidade
turbulenta teve uma reducdo de 99,40%, correspondendo agora a 0,19% do tempo total gasto
com o programa inicial. O célculo do efeito da rugosidade, por sua vez, reduziu 41,16% do
tempo, representando agora 6,04% do tempo total gasto com o programa inicial. A imposi¢ao
da condic¢ao de aderéncia no corpo teve uma reducao de 90,85%, representando agora 0,39% do
tempo total gasto com o programa inicial.

Para a simulag¢@o com o cilindro circular préximo ao solo (figura (5.10)), apds a acelerag¢do
do c6digo, o programa reduziu cerca de 38,1% do tempo de processamento total em relacio ao
programa inicial, levando agora 7 dias, 20 horas e 58,40 min para executar 1000 incrementos
de tempo. O célculo da viscosidade turbulenta teve uma reducdo de cerca de 99,40%, como
apresentado no programa com o cilindro isolado, o que era de se esperar ja que o nimero de
vortices e o level utilizado neste programa é o mesmo e este cdlculo depende somente destes
fatores. Com esta reducdo, o tempo gasto no calculo da viscosidade turbulenta representa 0,10%
do tempo total gasto com o programa inicial.

Para o tempo gasto com a imposi¢do da condi¢@o de aderéncia, a porcentagem de redugdo do
tempo em relacdo a esta etapa no programa inicial foi de 86,72%. A diferenca entre este valor e
o apresentado para a simulacdo do programa com o cilindro circular isolado se deve ao fato de
que nao ha desprendimento de vortices no solo e, com isso, a condi¢c@o de escorregamento nulo
¢ abdicada sobre ele. Isto gera uma reducio de mb2 equagdes na montagem do sistema linear
para a imposi¢do da condi¢do de aderéncia, onde mb2 é o nimero de painéis que discretizam o
solo. Desta forma, como é mostrado na figura (5.10b), a imposi¢do da condi¢do de aderéncia

no corpo representa agora 2,98% do tempo total gasto com o programa inicial.

'niimero de painéis que discretizam o solo; para o presente trabalho este valor é igual 2 950.
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@D Lei de Bio-Savart
Turbuléncia
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(a) Programa Inicial.
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Tempo total do programa: 3 dias, |5 horas & 52,25 min

(b) Programa otimizado.
Figura 5.9: Porcentagem do tempo de processamento gasto em cada uma das etapas para o
programa do cilindro circular hidraulicamente rugoso isolado.
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(b) Programa otimizado
Figura 5.10: Porcentagem do tempo de processamento gasto em cada uma das etapas para o
programa do cilindro circular hidraulicamente rugoso submetido ao efeito do solo.
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As tabelas [5.4] e [5.5| mostram detalhes de como o tempo total de processamento ¢é dividido

ao longo do programa, apds a aceleragdo do codigo.

Tabela 5.4: Tempo de processamento gasto no tltimo incremento de tempo (STEP =1000) para

cada etapa
ETAPAS CILINDRO ISOLADO CILINDRO PROXIMO

AO SOLO
. . 13,58 min 13,60 min

Lei de Bio-Savart 90.04% 60.28%
N 2,66 seg. 4,15 seg.

Turbuléncia 0.29% 031%
) 1,05 min 6,84 min

Rugosidade 6.94% 30.32%
a 3,13 seg. 35,00 seg.

Aderéncia 0.35% 2.59%
21,51 seg. 1,47 min

Outros 2,38% 6,52%
Total 15,08 min 22,56 min

ot 100% 100%

Tabela 5.5: Tempo de processamento gasto em todo o programa para cada etapa

ETAPAS CILINDRO ISOLADO CILINDRO PROXIMO
AO SOLO
Lei de Bio-Savart 3 dias, 3 horas e 7,47 min 3 dias, 3 horas e 11,50 min
85,49% 42,63%

N 16,95 min 17,67 min
Turbulencuﬂ 0.32% 0.17%
Rugosidade 8 horas e 53,04 min 2 dias, 15 horas e 48,85 min

10,11% 44,55%
Aderéncia 34,40 min 8 horas € 28,61 min
0,65% 4,81%
Outros 3 horas e 0,39 min 13 horas e 50,42 min
3,43% 7,85%
Total 3 dias, 15 horas € 52,25 min | 7 dias, 20 horas e 58,40 min
100% 100%

Como se pode verificar, apds a aceleracdo, cerca de 85,49% do tempo de processamento do

programa do cilindro circular hidraulicamente rugoso e isolado € gasto com a lei de Bio-Savart,

enquanto que para com programa do cilindro circular sob efeito do solo este valor representa

42,63%. Esta etapa pode ser otimizada com o uso do método de expansdao em multipolos e de

'a diferenca do tempo de calculo da viscosidade turbulenta apresentado aqui e o apresentado na se¢io 5.2.1 se
deve a impressdo de arquivos externos.
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processamento paralelo. Este dltimo estd sendo atualmente desenvolvido no Laboratério Com-
putacional de Métodos de Particulas do IEM/UNIFEI e ndo € objeto de estudo deste trabalho.
As figuras (5.11a) e (5.11b) complementam as andlises feitas aqui apresentando como o

tempo de processamento € divido ao longo de cada uma das etapas definidas anteriormente para
cada incremento de tempo (step). As figuras correspondem respectivamente a simulacdo com o
cilindro circular hidraulicamente rugoso, isolado e sob efeito do solo.

As figuras (5.124) e (5.12b)) mostram, tempo consumido em cada passo de tempo individual

(step) ao longo da simulagdo, respectivamente, para o cilindro circular hidraulicamente rugoso,

isolado e sob o efeito do solo.

Como se pode observar pelos gréficos (5.2a), (5.2b), (5.12a)) e (5.12b)), a grande diferenca
entre o programa inicial e o novo cédigo € que o tempo gasto com o cdlculo da viscosidade tur-

bulenta, da imposi¢do da aderéncia e do efeito da rugosidade (somente para o cilindro isolado)
ndo aumentam consideravelmente com os incrementos de tempo, como ocorria no programa
inicial.

As aceleracOes aplicadas ao algoritmo sdo satisfatorias, uma vez que diminuem cerca de
40% o tempo de processamento em relagdo ao programa inicial. A estrutura de caixas criada é
capaz de identificar eficientemente conjuntos de vortices discretos préximos, em diferentes re-
gides do dominio fluido, estabelecendo, desta forma, em um custo computacional menor, o con-
junto de vortices discretos que influenciam a turbuléncia em um determinado local. Observa-se
que, com isso, o tempo de processamento necessario para calcular a viscosidade turbulenta
¢ consideravelmente reduzido, representando agora 0,51% do tempo gasto inicialmente neste
calculo.

O procedimento de aceleracao da obtencao da condi¢ao de aderéncia em cada ponto de con-
trole também € um ponto promissor. Levando-se em conta, simultaneamente, a velocidade total
normal e tangencial induzida em cada ponto de controle, o tempo de processamento diminui em

mais de 85% em relagdo ao tempo gasto inicialmente nesta etapa.
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(b) Cilindro circular hidraulicamente rugoso préximo ao solo.

Figura 5.11: Porcentagem do tempo de processamento gasto em cada uma das etapas para cada

step apos a aplicadas as modificagdes no codigo.
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(b) Cilindro circular hidraulicamente rugoso préximo ao solo.
Figura 5.12: Tempo de processamento para cada incremento de tempo individual.
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Capitulo 6

ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos com as simula¢des numéricas dos
escoamentos bidimensionais, incompressiveis e em regime ndo permanente de um fluido new-
toniano com propriedades constantes que incidem sobre um cilindro circular. As simulacdes
foram feitas para o cilindro isolado e sob o efeito do solo com diferentes rugosidades superfici-
ais.

Destaca-se que as modificagdes aplicadas ao cddigo tém como objetivo apenas a diminui¢ao
do tempo de processamento, sem perda de informacdo ou generalidade do programa. Assim,
este capitulo tem como propdsito analisar os resultados obtidos (cargas fluidodinamicas e nu-
mero de Strouhal) e compara-los com resultados experimentais encontrados na literatura. Os
resultados da presente simulacdo também sdo confrontados com os apresentados numerica-
mente por Bimbato (2012), na qual deu origem ao programa de partida utilizado neste trabalho.
Também se faz aqui uma andlise fisica detalhada dos resultados obtidos.

Vale a pena destacar que apenas a condi¢do de impermeabilidade € satisfeita sobre os pontos
de controle dos painéis que discretizam o solo, com o propoésitos de eliminar a influéncia da
camada limite desenvolvida junto a ele.

Desta forma, € investigada a variagcdo das cargas fluidodinamicas integradas (coeficientes de
arrasto e de sustentacdo) e distribuidas (coeficiente de pressdo) e do nimero de Strouhal com os

seguintes parametros:
1. Rugosidade da superficie do corpo;
2. Distancia vertical entre o cilindro circular e o solo.

A simulacdes foram feitas com 1.500 avancos no tempo e os valores médios dos coeficientes
de arrasto e de sustentacdo e o numero de Strouhal foram calculados entre #,;.;; = 10,0 e
tfinal = 75,0. O niimero de Strouhal € obtido analisando as caracteristicas espectrais do conjunto
de dados que representa a evolucdo do coeficiente sustentacao ao longo do tempo de simulagdo,

apos aplicada a transformada rapida de Fourier.
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6.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO NU-
MERICA

Os parametros numéricos utilizados aqui sdo os mesmos aferidos e utilizados por Bimbato

em sua tese de doutorado em 2012. Sao eles:
1. Namero de painéis planos que discretizam as superficies:

(a) A superficie do cilindro circular foi discretizada em 300 painéis planos (mb1 = 300);

(b) A superficie do solo foi discretizada em 10 médulos (nm = 10) de comprimento
igual ao diametro do cilindro circular (Im = 1,0), sendo cada médulo discretizado

em 95 painéis (np = 95), resultando em 950 painéis.

Observa-se que quanto maior o nimero de painéis maior a precisdo dos resultados das
simula¢des numéricas, porém, maior o tempo de processamento, pois 0 nimero de vorti-
ces discretos desprendidos em cada instante € igual ao numero de painéis que discretizam
o cilindro circular; aumentando-se o nimero de vértices maior serd o tempo gasto em
cada uma das etapas destacadas anteriormente, principalmente no cdlculo da Lei de Biot-
Savart, em que o nimero de operagdes € proporcional ao quadrado do niimero de vortices
discretos presentes na nuvem. Além disso, 0 aumento do nimero de painéis (pontos de
controle), faz com que o nimero de equagdes que devem ser satisfeitas para que a ade-

réncia seja estabelecida também aumente.

2. Posicionamento do cilindro circular:

Para as simulagdes com o efeito do solo, o cilindro circular foi posicionado a 3 médulos

do inicio do solo (n = 3), ou seja, a 3 vezes o diametro do cilindro circular.

3. Incremento de tempo:

Bimbato (2012), ap6s avaliar diversas simulagcdes com um esquema de avanco convectivo
de primeira ordem (esquema de Euler), concluiu que um incremento de tempo igual a 0,05

¢ satisfatorio.

4. Raio externo da coroa circular para o calculo da viscosidade turbulenta:

Bimbato (2012) em seu trabalho de doutorado investigou a distancia radial maxima na
qual os voértices discretos vizinhos ainda tinham alguma influéncia sobre o vortice dis-
creto em andlise no cdlculo da viscosidade turbulenta. Para isso o autor estipulou o raio
externo igual a ry = (1+ sm) 0p, onde oy € o raio do vértice em andlise e sm € o pa-
rametro que determina o valor final do raio externo da coroa circular. Apds esta pri-
meira etapa foram feitos 61 testes com diferentes valores de sm em um estudo estatistico

considerando-se uma esteira composta por 300.000 vértices discretos de Lamb, obtida
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através da simulacdo do escoamento ao redor de um cilindro circular isolado e hidrauli-
camente liso, discretizado em 300 painéis planos. Obteve-se, ao final dos testes, um valor

para sm de 3.

Para o raio interno considerou-se como no trabalho de Alcantara Pereira (2002), o valor

de ri = 0, 10p.

5. Numero de pontos rugosos:

O ndmero de pontos rugosos, como apresentado na sec¢ao € o nimero de pontos de-
finidos ao redor de cada posi¢do de geracdo de vortices discretos na qual sdo calculadas
as velocidades totais induzidas. Em seguida, sdo calculadas as diferencgas de velocidades
entre os pontos de geracdo de vdrtices discretos e os pontos rugosos, para entdo deter-
minar a viscosidade turbulenta em cada ponto de desprendimento. Como no trabalho de

Bimbato (2012), o nimero de pontos rugosos utilizados neste trabalho € igual a 21.

6. Numero de Reynolds (Re):

Como o intuito deste trabalho €, em um primeiro momento, acelerar o cédigo, o valor
adotado para o niimero de Reynolds é o mesmo adotado por Bimbato (2012) de 1,0-10°,
permitindo, assim, comparar os resultados encontrados aqui com os obtidos pelo autor.
Como destaca também o autor, este valor de nimero de Reynolds, uma vez pertencente ao
regime de escoamento subcritico, permite mostrar que o modelo de rugosidade é capaz de
antecipar a transi¢do da camada limite laminar para a camada limite turbulenta, obtendo

padrdes de escoamentos supercriticos.

Em seguida, com a aceleragcdo do cédigo, € possivel explorar as potencialidades do pro-
grama em predizer valores de coeficientes fluidodindmicos e nimero de Strouhal, para
diferentes valores de rugosidade, tanto para o cilindro circular isolado como para o cilin-

dro circular submetido ao efeito solo.

6.2 ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO CIR-
CULAR ISOLADO

6.2.1 Cilindro Circular Hidraulicamente Liso

A tabela [6.1] apresenta os resultados numéricos obtidos com a presente simulagdo e por
Bimbato (2012), e os resultados experimentais obtidos por Blevins (1984).



6. ANALISE DE RESULTADOS 104

Tabela 6.1: Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e nimero de Strouhal
para um cilindro circular hidraulicamente liso e isolado (Re = 1,0-10°).

| Autores | Cp | G | St |
Blevins (1984) - experimental | 1,200 - 0,190
Bimbato (2012) 1,223 | 0,021 | 0,207
Presente Simulagdo 1,184 | 0,020 | 0,213

Analisando a tabela 0.1} primeiramente observa-se que os resultados obtidos no trabalho de
Bimbato (2012) e a presente simulagdo diferenciaram em apenas 3,19% para o coeficiente de ar-
rasto e 2,90% no numero de Strouhal. Esta diferenca deve-se apenas a erros de arredondamento,
evidenciando a ndo perda de informagdo com a aceleracdo do cédigo.

Comparando os resultados numéricos da presente simulagdo com os valores experimentais
de Blevins (1984), os quais possuem uma incerteza de +=10%, observa-se uma boa concordancia
entre eles. Como previsto para o escoamento subcritico, o qual o nimero de Strouhal € igual a
0,20, o resultado obtido aqui é de 0,213.

Na figura [6.1] é feita uma comparagéo entre os resultados da presente simulacdo, da teoria
potencial e os resultados experimentais de Blevins (1984) para a distribuicdo média do coefici-

ente de pressao sobre a superficie discretizada do cilindro circular.

Teoria Potencial

- * 0 ‘ 0 Experimental (Blevins, 1984) _
* + + + Presente Simulagio

-3 | |
0 40 80 120 160 200
0
Figura 6.1: Distribuicdo média do coeficiente de pressdo ao longo da superficie discretizada do

cilindro circular hidraulicamente liso e isolado (mb1 = 300; Ar = 0,05; Re = 1,0- 10°).

Analisando a figura [6.2] que mostra a evolucdo das cargas fluidodinamicas integradas ao
longo do tempo, verifica-se que, enquanto a curva do coeficiente de arrasto oscila duas vezes

em torno de 1,18, o coeficiente de sustentacao oscila uma vez em torno de zero. Isso acontece
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pois, para o cilindro circular, que € um corpo rombudo e simétrico, o coeficiente de sustentagao
médio € zero (o valor do coeficiente de sustentacdo médio obtido com a presente simula¢do ndo
€ nulo devido a erros de aproximac@o numérica) e, como este é hidraulicamente liso e isolado, o
coeficiente de arrasto oscila uma vez para cada estrutura vorticosa que se desprende, enquanto o
coeficiente de sustentacdo completa um ciclo de oscilacdo para cada par de estruturas vorticosas

contrarrotativas que se desprende a partir dos pontos de separacdo do corpo.

3
| 7T T \ | | |
Coeficiente de Arrasto
***** Coeficiente de Sustentagdo

f o 7
AAAAAANIANARA Y

Cargas Fluidodonamicas
[

2 | | 1 | | | | | ‘ | | | ‘ 1 | |

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo

Figura 6.2: Evolucao das cargas fluidodinamicas integradas ao longo do tempo para o cilindro
circular hidraulicamente liso e isolado (mb1 = 300; At = 0,05; Re =1,0- 10° ).

Com o objetivo de entender o mecanismo de desprendimento das estruturas vorticosas ao
longo de um ciclo, como proposto por Gerrard (1966), escolheu-se 4 pontos ao longo de um
periodo da curva que representa o coeficiente de sustentacdo (figura[6.2)). Nos instantes repre-
sentados pelos pontos A, B, C e D apresenta-se a distribui¢do de pressdo instantdnea que atua
sobre a superficie discretizada do cilindro circular (figura[6.3). A curva em rosa representa a
distribuicdo de pressdo média ao longo da superficie do cilindro circular. Os angulos foram
medidos a partir do bordo de ataque do cilindro circular no sentido horario.

No instante representado pelo ponto A, existe uma zona de baixa pressdo na parte com-
preendida entre I e II quadrante do cilindro circular (figura [6.4a)). Esta zona de baixa pressio
corresponde a uma estrutura vorticosa horéria que nasceu na parte superior do corpo e, neste
instante encontra-se em fase inicial de desenvolvimento, o que implica no aparecimento de
uma forga de sustentagdo positiva e no crescimento do coeficiente de arrasto (figura[6.2). Esta

estrutura cresce alimentada pela vorticidade da camada limite a qual ela estd conectada.
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Figura 6.3: Distribuicdo instantanea de pressdao ao longo da superficie discretizada do cilindro
circular hidraulicamente liso e isolado (mb1 = 300; Az = 0,05; Re = 1,0- 10°).

No instante posterior, representado por B na figura [6.3] a zona de baixa pressdo move-se,
no sentido hordrio, para o I, IV e III quadrantes correspondendo a transi¢do do coeficiente de
sustentacdo de positivo para negativo. A estrutura vorticosa inferior, que € maior que o do lado
oposto, atrai o vortice superior, que corta o suprimento de vorticidade do inferior fazendo com
que ele seja desprendido, se tornando um vortice livre (figura[6.4b).

No instante representado pelo ponto C, a estrutura vorticosa superior continua crescendo e
comega, entdo, a atrair a camada cisalhante oposta, enquanto que na parte inferior inicia-se o
desenvolvimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria (figura [6.4c), formando uma zona de
baixa pressao compreendida entre o III e IV quadrantes. Isto acontece pois, neste instante, esta
estrutura estd em estdgio inicial de desenvolvimento, implicando no surgimento de uma forga
de sustentacdo negativa e no crescimento do coeficiente de arrasto, como mostra a figura[6.2]no
ponto C.

Esta estrutura inferior continua se desenvolvendo, atraindo a camada cisalhante oposta; a
aproximacdo do vortice inferior, de circulagdo contrdria a do vortice superior, corta o supri-
mento de vorticidade do vértice superior de tal maneira que culmina no desprendimento da
estrutura vorticosa hordria (superior), através da interrupcdo da camada cisalhante superior.
Entdo, esta estrutura passa a fazer parte da esteira viscosa, o que corresponde ao instante repre-
sentado pelo ponto D (figura[6.4d).

Como acontece no instante representado pelo ponto B, em D existe uma regido de baixa
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pressdo aproximadamente constante entre o I, Il e IV quadrantes, correspondendo a transi¢ao
do coeficiente de sustentacdo de negativo para positivo, ou seja, a forca de sustentacdo sobre o

cilindro € na dire¢do oposta ao desprendimento da estrutura vorticosa.

(a) Ponto A: t4 = 48,90 (b) Ponto B: 15 = 50,20

Ty a0 | .
(c) Ponto C: tc = 51,35 (d) Ponto D: tp = 52,55
Figura 6.4: Detalhes do desprendimento das estruturas vorticosas nos instantes representados
pelos pontos A, B, C e D das ﬁgurase(mbl = 300; At = 0,05; Re = 1,0- 105).

Assim, 0 processo se reinicia com o surgimento de uma nova estrutura vorticosa hordria na
parte superior do cilindro circular, e, desta forma, pares contrarrotativos de estruturas vorticosas
sdo gerados alternadamente a partir dos pontos de separacdo do cilindro circular. Este carater
oscilatério faz com que haja a formagdo da esteira de Von Karmén a jusante do corpo, como

apresentada, para o instante D, na figura[6.5]

Figura 6.5: Detalhes da esteira de Von Karméan no instante representado pelo ponto D das figuras
[6.2]e[6.3| mb1 = 300; £ = 0,05; Re = 1,0-10°; 1pp = 52,55).
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Bimbato (2012) destaca o elevado tempo de simulagdo para se obter uma esteira com
450.000 vértices discretos. O tempo de CPU aproximado para esta simulacdo foi de 482 horas
em um computador com processador INTEL CORE 17 de 2,80GHz. Para a presente simulacio,
utilizando um computador com as mesmas configuracdes, o tempo gasto foi de aproximada-
mente 262 horas para obter uma esteira com o mesmo nimero de vortices, 0 que representa

cerca de 54% do tempo do programa anterior.

6.2.2 Cilindro Circular Hidraulicamente Rugoso

Na tabela @ encontra-se os valores dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios,
bem como o numero de Strouhal para os diferentes valores de rugosidade. Os resultados foram
obtidos com a presente simulacdo e as simulacdo feitas por Bimbato (2012) em sua tese de
doutorado. O primeiro objetivo € mostrar que ndo ha perda de informacdo com a aceleracdo
realizada na estrutura de cdlculo da rugosidade. Como se pode observar, de acordo com a tabela
a maior diferenca entre o coeficiente de arrasto e o nimero de Strouhal, entre os resultados
de Bimbato (2012) e a presente simulacao, é, respectivamente de 3% e 4,9%, ambos para o caso
em que a rugosidade relativa (¢/d) é de 0,002. Em média, os resultados diferiram entre si de
2,1% para o coeficiente de arrasto, e 3,4% para o nuimero de Strouhal. Esta diferenca deve-se a
erros de truncamento ou arredondamento acumulados no processo de calculo.

O segundo objetivo desta andlise é mostrar que os resultados encontrados estdo de acordo
com os estudos apresentados na literatura. Verifica-se, inicialmente, como observado por Bim-
bato (2012), que para pequenos valores de rugosidade relativa (¢/d = 0,001 e €/d = 0,002)
nao ha grandes modificacdes no escoamento e, desta forma, os valores dos coeficientes fluido-
dindmicos e do ndmero de Strouhal estdo bem préximos do caso do cilindro circular liso. Isso
também pode ser verificado pela evolucao das cargas fluidodindmicas integradas ao longo do

tempo para os trés casos (figura[6.6)).

Tabela 6.2: Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e numero de Strouhal
para um cilindro circular hidraulicamente rugoso e isolado (Re = 1,0-10°).
Autores ‘ e/d ‘ Cp ‘ Cr ‘ St ‘ R.M.S do C;! ‘

0,000 | 1,223 | 0,021 | 0,207 -
0,001 | 1,188 | 0,035 | 0,206 -
Bimbato (2012) | 0,002 | 1,133 | 0,005 | 0,203 -
0,007 | 1,071 | -0,132 | 0,191 -
0,020 | 1,025 | -0,058 | 0,179 -

0,000 | 1,184 | 0,020 | 0,213 1,157
0,001 | 1,217 | 0,010 | 0,213 1,200
Presente Simulacao | 0,002 | 1,167 | -0,022 | 0,213 1,126
0,007 | 1,074 | -0,022 | 0,187 1,059

0,020 | 1,053 | 0,041 | 0,173 1,035
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Figura 6.6: Evolucdo das cargas fluidodinamicas integradas ao longo do tempo para o cilindro
circular isolado com: €/d = 0,000, 0,001 e 0,002 (mb1 = 300; At = 0,05; Re = 1,0- 10°).

Esta conclusdo estd de acordo com inimeros estudos encontrados na literatura. Fage
& Warsap, por exemplo, determinaram o coeficiente de arrasto para cilindro circular hi-
draulicamente rugoso (5 - 1074 <e Jd <2 10_2) em uma faixa de nimero de Reynolds de
2,5-10% < Re < 2,5-10° e foi observado que no regime subcritico a rugosidade ndo tem in-
fluéncia no padrdo do escoamento e nas forcas fluidodinamicas, assim como no nimero de
Strouhal. Isso ocorre devido a espessa camada limite no regime subcritico. Como evidenci-
ado por Achenbach, Zdravkovich, o efeito da rugosidade é governado pela relacdo €/6 (0 é a
espessura da camada limite) e, no regime subcritico, a camada limite é espessa (€ << 0 ) e,
desta forma, o efeito da rugosidade pode ser negligenciado. Por exemplo, o niimero de Strouhal
para o cilindro circular hidraulicamente liso € 0,2, assim como para o caso em que a rugosidade
relativa (€/d) é igual a 0,0012 (Demartino et al., 2017). Observa-se que para os trés primeiros
casos estudados com a presente simulag@o o valor do niimero de Strouhal se manteve constante
(0,213).

A figura|6.7|mostra detalhes da esteira de Von Kdrman formada, para €/d = 0,001 ¢ 0,002,

no instante final da simulagdo (r = 75,00).

'R.M.S (do inglés root mean square) ou valor eficaz é uma medida estatistica, dada pela raiz do valor quadra-
tico médio da varidvel em questdo.
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(a) € = 0,001

(b) € =0,002
Figura 6.7: Detalhes da esteira de Von Kdrman no instante t = 75,00 (mb1 = 300; At = 0,05;
€=0,007; Re =1,0-10°).

Embora o padrdo de escoamento ndo mude com valor da rugosidade relativa para o regime
subcritico, a transi¢do da camada limite entre os regimes subcritico e critico sdo fortemente
afetadas pela rugosidade. Achenbach e Heinecke indicaram que para €/d > 0,003, hd uma
antecipacdo do regime supercritico e o regime critico desaparece (Demartino et al., 2017).

Desta forma, assim como observado por Bimbato (2012), para valores maiores de rugosi-
dade as simulacdes numéricas cujo nimero de Reynolds estd em regime subcritico de escoa-
mento (Re = 1,0-10°), devido a rugosidade, apresentam padrdes bidimensionais de escoamen-
tos supercriticos e de alta transicdo. Assim, verifica-se que nas simulacdes em que as rugosida-
des sdo maiores (¢/d = 0,007 e €/d = 0,020), o comportamento do escoamento ¢ alterado de
maneira significativa, deixando o regime subcritico.

Zhou et al. (2015) analisaram experimentalmente o padrao do escoamento no regime sub-
critico para rugosidades relativas (€/d) entre 0,0028 e 0,025 e concluiram que os valores de
coeficiente de arrasto e R.M.S do coeficiente de sustentagdo eram menores que para o caso liso
e diminufam com o aumento da rugosidade relativa. Observe, da tabela[6.2] que o mesmo ocorre
com os resultados da presente simulagao.

Da mesma forma, como evidenciado nos estudos de Zhou et al. (2015), o coeficiente de
sustentacdo € mantido constante (CL =~ 0) devido a simetria no escoamento em torno do cilindro
circular (figuras[6.7]e[6.12).

A seguir analisa-se o caso em que a rugosidade relativa € igual a 0,007. A figura apre-
senta o comportamento da distribuicdo média de pressdo sobre a superficie discretizada do
cilindro circular isolado, hidraulicamente liso e rugoso (¢/d = 0,007). J4 a figura mostra
a evolugdo das cargas fluidodindmicas integradas ao longo do tempo para o cilindro circular

rugoso.
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Figura 6.8: Distribuicao média do coeficiente de pressao ao longo da superficie discretizada do
cilindro circular hidraulicamente rugoso e isolado (mbl = 300; Ar = 0,05; € = 0,007; Re =
1,0-10°).
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Figura 6.9: Evolucdo das cargas fluidodindmicas integradas ao longo do tempo para o cilindro
circular hidraulicamente rugoso e isolado (mb1 = 300; At = 0,05; € = 0,007; Re = 1,0- 10°).
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Primeiramente, observa-se que o coeficiente de arrasto para €/d = 0,007 sofreu uma redu-
cdo de 12,2% quando comparado com o cilindro liso e as oscilagdes periddicas verificadas na
curva do coeficiente de arrasto para o caso do cilindro circular hidraulicamente liso sao reduzi-
das para o cilindro hidraulicamente rugoso (¢,/d = 0,007) (figura[6.9), o que justifica a mudanca
do nimero de Strouhal de 0,213 (cilindro circular liso) para 0,187.

Identificou-se, na figura[6.9] quatro pontos ao longo de um periodo de oscilagdo do coefi-
ciente de sustentacdo, com o objetivo de entender o mecanismo de desprendimento de vortices
para o cilindro circular rugoso. Nos instantes representados por estes pontos sdo apresentadas a

distribuicdo de pressao instantanea que atua sobre a superficie discretizada do cilindro circular

(figura[6.10).
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Figura 6.10: Distribui¢do instantanea de pressao ao longo da superficie discretizada do cilindro
circular hidraulicamente rugoso e isolado (mb1 = 300; At = 0,05; € = 0,007; Re = 1,0- 105).

De acordo com a distribui¢do instantinea de pressio apresentada na figura[6.10] constata-se
que embora o comportamento seja semelhante ao caso do cilindro circular hidraulicamente liso,
a rugosidade do corpo provoca flutuagdes na distribuicao de pressao.

A figura[6.1T] apresenta detalhes da esteira formada nos instantes representados pelos pon-
tos A, B, C e D da figura E possivel verificar os mesmos mecanismos de formacdo e
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas descrito para o caso do cilindro cir-
cular hidraulicamente liso. Porém, de acordo com o discutido por Bimbato (2012), como o

ciclo de desprendimento é mais lento, conforme se pode observar pela diminuicdo do nimero
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de Strouhal, a estrutura vorticosa hordria (superior) nasce e permanece na parte traseira do ci-
lindro circular por mais tempo, o que faz com que esta estrutura adquira uma dimensao maior
(figura[6.1Ta)). Com isso ocorre o atraso no desenvolvimento da estrutura vorticosa anti-hordria
(inferior), a qual € a responsével por causar o desprendimento da estrutura vorticosa horaria
(superior) (figuras e[6.11d). Assim como ocorre o atraso no desprendimento da estru-
tura superior, 0 mesmo mecanismo € responsdvel pelo atraso no desprendimento da estrutura

vorticosa inferior.

(a) Ponto A: t4 = 59,80 (b) Ponto B: t5 = 61,00

(c) Ponto C: t¢c = 62,75 (d) Ponto D: tp = 63,95
Figura 6.11: Detalhes do desprendimento das estruturas vorticosas nos instantes representados
pelos pontos A, B, C e D das figuras [6.9] e [6.10] (mb1 = 300; At = 0,05; € = 0,007; Re =
1,0-10%).

A figura[6.12) mostra a forma da esteira no instante D da figura[6.9]

Figura 6.12: Detalhes da esteira de Von Kdrman no instante representado pelo ponto D das
figuras[6.9]e (mb1 = 300; At = 0,05; € = 0,007; Re = 1,0- 10%; tp, = 52,55).
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Quanto ao tempo de simulagdo, Bimbato (2012) cita que o tempo médio gasto para realizar
as simulagdes envolvendo efeitos da rugosidade foi de 526 horas, o que representou um au-
mento de cerca de 9% do tempo de processamento para as mesmas simulacdes realizadas para
o cilindro circular hidraulicamente liso. Este tempo corresponde ao necessario para obter uma
esteira com 450.000 vortices discretos em um computador com processador INTEL CORE 17
de 2,80GHz. Para a presente simulagdo, utilizando um computador com as mesmas configura-
coes, o tempo gasto foi de aproximadamente 281 horas para obter uma esteira com 0 mesmo
nimero de vértices, o que representa cerca de 54% do tempo de processamento anterior. Neste

caso, a rugosidade representa cerca de 7% do tempo total.

6.3 ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO CIR-
CULAR NA PRESENCA DO EFEITO SOLO

Nesta se¢ao estuda-se a influéncia do solo no escoamento ao redor de um cilindro circular,
sendo que este move-se a mesma velocidade do escoamento incidente, evitando assim a for-
macdo de camada limite sobre ele. Com isso ha uma simplificagdo das analises uma vez que
nao ha efeito de entrelagamento da esteira formada a jusante do corpo com a camada limite de-
senvolvida junto ao solo. As andlises feitas no presente trabalho sdo divididas em duas partes:

considerando o cilindro circular hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso.

6.3.1 Cilindro Circular Hidraulicamente Liso

Os resultados da presente simulacio sdo validados a partir da comparagdo, principalmente,
com os testes experimentais realizados por Nishino (2007). Como ja mencionado, Nishino
(2007) determinou os coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios para o cilindro circular
sob o efeito do solo que se movimenta com a mesma velocidade do escoamento incidente em
regime subcritico (Re = 0,4-10° e Re = 1-10°).

Neste experimento foram utilizadas placas planas nas extremidades do cilindro para produ-
zir escoamento aproximadamente bidimensional; assim, um fator adicional foi considerado nos
estudos; a distancia entre a extremidade das placas planas e o bordo inferior do cilindro circular,
tendo em vista que estas placa ndo podiam tocar o solo em movimento. A figura [6.13] mostra
uma foto e um esquema do aparato experimental utilizado, onde y, € a distancia entre a borda
da placa plana e a borda do cilindro circular. Esta distincia foi configurada em trés diferentes
valores: 0d, 0,2d e 0,4d para examinar os efeitos de ponta do cilindro. Desta forma, quatro
diferentes condi¢des foram analisadas neste experimento: trés com o uso de placas na ponta do
cilindro circular e uma sem o uso delas (escoamento tridimensional). Nishino (2007) concluiu
que a efetividade das placas planas colocadas na ponta do cilindro circular sdo reduzidas com

a diminuicdo y., ou seja, 0 caso que mais se aproxima do escoamento bidimensional é o que
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corresponde ao caso em que o corpo é posicionado a uma distancia y,/d = 0,4 da extremidade
inferior das placas inibidoras dos efeitos tridimensionais, e sdo, principalmente, estes resultados

que sdo comparados com os resultados obtidos com o presente trabalho.

8d
3.5d 4.5d
I
U, : Placa
4d Cilindro iy
), x
.’ Y. |4

Solo Mgvel —=> —>

Figura 6.13: Aparato experimental utilizado em testes em tinel de vento (adaptada de Nishino,
2007).

Também sdo apresentados os resultados obtidos pela simulagdo numérica bidimensional do
método de vértices discretos realizado por Bimbato e al. (2012a,b), ja que este foi a base para
os estudos realizados neste trabalho.

A figura [6.14 mostra a variacdo dos coeficientes arrasto médio apresentados por Zdravko-
vich (2003), Nishino (2007), Bimbato et al. (2012a,b) e a presente simulagdo. A partir desta

figura € possivel verificar:
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Figura 6.14: Comparagdo entre resultados numéricos e experimentais obtidos para o coeficiente
de arrasto médio para o cilindro circular submetido ao efeito solo.
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1. Primeiramente, como discutido por Nishino (2007), um dos mecanismos que governa o
fendmeno do efeito solo estd relacionado com a tridimensionalidade do escoamento, pois,
como pode ser observado nos experimentos em que os efeitos tridimensionais eram im-
portantes, o coeficiente de arrasto aumentava suavemente com a aproximacao do cilindro
circular ao solo, enquanto que, para o caso em que o escoamento € praticamente bidi-
mensional (y./d =0, 0,2 e 0,4), ocorreu uma répida redugio no coeficiente de arrasto
com a diminui¢do de i/d para menor que 0,5 o que também ocorreu com na presente

simulacao;

2. Observa-se que, assim como apresentado por Nishino (2007) sem o uso das placas planas,
o experimento de Zdravkovich (2003) também apresenta uma tendéncia de diminuicao do
coeficiente de arrasto com o aumento da distancia h/d. Neste experimento o solo também

se movia com a mesma velocidade do escoamento incidente;

3. Comparando os resultados da presente simulacdo com os apresentados por Nishino
(2007), verifica-se que, quanto maior o valor de y,/d, menor a diferenca entre os valores
apresentados, evidenciando que, quanto maior a distancia entre a extremidade inferior das
placas inibidoras e a extremidade do corpo, maior a eficiéncia destas em inibir os efeitos
tridimensionais. Verifica-se que, para i/d > 0,45, os resultados da presente simulagdo
diferenciam dos experimentais em 8%, em média. Para distancias i/d < 0,40, a dife-
renga entre os resultados experimentais € numéricos aumentam, porém, como a placa nao
deve tocar o solo, y,/d diminui e, com isso, a efetividade das placas planas em produzir
escoamentos bidimensionais € prejudicada, justificando o aumento da diferenga entre os

resultados.

4. Verifica-se que os resultados apresentados na presente simulacdo e os apresentados por
Bimbato et al. (2012a,b) diferenciam, em média, 6% entre si, apresentando casos, como
por exemplo i/d = 0,4, em que os resultados diferenciam em 2%. Isso deve-se aos

calculos numéricos e arredondamentos.

Para o coeficiente de sustenta¢ao, Nishino (2007) mostrou a existéncia de uma dependéncia
pequena do uso ou ndo da placa plana; concluiu-se que, basicamente, o coeficiente de sustenta-
¢d0 aumenta com a diminui¢@o 4 /d para menor que 0,5 para todos os casos investigados. Ou
seja, o cilindro circular passa a ter uma sustentacao positiva 2 medida que se aproxima do solo;
isso acontece pois o ponto de estagnacdo € deslocado para a face inferior do corpo.

A seguir, faz-se uma andlise mais detalhada sobre o escoamento ao redor do cilindro circular
sob efeito do solo. Como exemplo, considera-se o caso em que o corpo € situado a uma distancia
de 0,45 do solo (h/d = 0,45). Na tabelasﬁo apresentados os valores médios dos coeficientes
de arrasto e de sustentacdo e o nimero de Strouhal para este caso. Observa-se que o resultado
obtido para o coeficiente de arrasto através da presente simulacdo difere em aproximadamente

4,6% em relacao ao resultado apresentado por Bimbato (2012) e 7,32% em relagdo ao resultado
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experimental apresentado Nishino (2007). Comparou-se aqui os resultado para y,/d = 0,4 pois
este caso se aproxima mais do escoamento bidimensional e, assim, a discrepancia em relagcdo
ao resultado experimental € aceitavel, pois, mesmo utilizando as placas inibidoras dos efeitos

tridimensionais, o escoamento ndo € perfeitamente bidimensional.

Tabela 6.3: Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e nimero de Strouhal
para o cilindro circular hidraulicamente liso submetido ao efeito solo (h/D = 0,45 e Re =
1,0-10°).

Autores \ Cp \ C; \ St ‘
Nishino (2007) - y,/d = 0,4 | 1,311 | 0,102 -
Bimbato (2012) 1,474 | 0,154 | 0,205
Presente Simulagao 1,407 | 0,003 | 0,200

Para este caso, sdo apresentados, na figura[6.15] a distribui¢do média de pressao sobre a su-
perficie discretizada do cilindro circular (figura[6.153) e a evolugido das cargas fluidodinamicas
integradas no tempo que atuam sobre o corpo (figura [6.15b). Na figura [6.15a] também € apre-
sentada a distribui¢cdo média de pressao sobre a superficie para a simulacao do cilindro circular
isolado e, comparando as duas curvas, € possivel verificar que a pressdo na parte traseira do
cilindro circular sob o efeito do solo € menor que no caso do cilindro isolado, o que justifica o
aumento do coeficiente de arrasto de 1,184 (cilindro circular isolado) para 1,407.

Comparando agora as curvas que representam a evolucdo das cargas fluidodinamicas inte-
gradas no tempo para o caso do cilindro circular isolado (figura [6.2)) e para o caso do cilindro
circular sob o efeito do solo - #/d = 0,45 (ﬁgura observa-se que, diferentemente do pri-
meiro caso, para o cilindro sob o efeito do solo, em um periodo de oscilagdo do coeficiente de
arrasto, ha o aparecimento de uma amplitude de maior pico e uma de menor. Isto ocorre devido
ao efeito de bloqueio imposto pela presenca do solo, que € um dos mecanismos que governa o
fendmeno do efeito solo.

Este efeito faz com que a estrutura vorticosa anti-hordria (inferior) tenha seu desenvolvi-
mento limitado pela presenca do solo, enquanto a estrutura vorticosa horéria (superior) tenha
total liberdade para se desenvolver, até ser incorporada definitivamente pela esteira viscosa.
Com isso, produz-se picos de amplitude maiores na curva do coeficiente de arrasto no desenvol-
vimento de uma estrutura vorticosa superior e picos de amplitude menores no desenvolvimento
de uma estrutura vorticosa anti-hordria (inferior) (veja a figura[6.16).

Para a evolugdo do coeficiente de sustentagdo (figura[6.17), de maneira geral, verifica-se a
mesma dinamica de geracdo e desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas obser-
vada para o cilindro circular isolado. Porém, é possivel verificar que, para o cilindro circular
sob efeito solo, a estrutura vorticosa anti-hordria (inferior) desenvolve-se mais préxima ao corpo
(figura[6.17] ponto C) do que no caso isolado (figura[6.4c). Devido a isto, hd uma pressao mais
baixa na traseira do corpo, o que justifica o aumento do coeficiente de arrasto médio em relagao

a0 caso em que o corpo encontra-se isolado.
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(a) Distribui¢do média do coeficiente de pressdo ao longo da superficie
discretizada do cilindro circular.
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(b) Evolucgao das cargas fluidodinadmicas integradas ao longo do tempo.
Figura 6.15: Cargas fluidodindmicas exercidas sobre um cilindro circular hidraulicamente liso
submetido ao efeito solo (mb1 = 300; At = 0,05; Re = 1,0- 10°).
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Figura 6.16: Detalhe do desprendimento das estruturas vorticosas nos instantes t4 = 50,95,
tp = 51,80, tc = 53,20 e tp = 54,70 (mb1 = 300; At = 0,05; Re = 1,0-10°).
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Figura 6.17: Detalhe do desprendimento das estruturas vorticosas nos instantes t4 = 52,00,
tg = 53,00, tc = 54,20 e tp = 55,85 (mb1 = 300; At = 0,05; Re = 1,0- 107).
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A figura[6.18] apresenta a forma da esteira de Von Kérman, correspondente ao ponto D da
figura[6.17] sob o efeito do solo.

Figura 6.18: Detalhes da esteira de Von Karmén no instante r = 55,85 (representado pelo ponto
D da figura[6.17, mb1 = 300; Ar = 0,05; Re = 1,0-10°).

Bimbato (2012) destaca que, para a simulacdo do escoamento em torno do cilindro circular
sob o efeito do solo (h/d = 0,45), foram necessarias 584 horas de tempo de CPU, utilizando um
computador com um processador INTEL CORE 17 de 2,80GHz, para se chegar a uma esteira
de 450.000 vortices discretos. Utilizando um computador com as mesmas configuracdes € para
uma esteira com o mesmo nimero de vortices discretos, a presente simulagao levou em torno
de 294 horas.

6.3.2 Cilindro Circular Hidraulicamente Rugoso

A caréncia de resultados e estudos que levam em conta o efeito conjunto do solo e da rugo-
sidade, fazem com que esta seccd@o seja discreta. O objetivo aqui € mostrar que os resultados
obtidos com a acelerag¢do do cédigo estido de acordo com os apresentados por Bimbato (2012).
O autor apresentou, como exemplo de aplicacdo do modelo de rugosidade, a andlise do esco-
amento subcritico ( Re = 1,0- 10° ) ao redor de um cilindro circular situado a uma distancia
h = 0,45 da superficie do solo € com uma rugosidade relativa de 0,007. Como destaca o au-
tor, este valor de rugosidade foi escolhido pois € capaz de provocar padroes de escoamentos
supercriticos. Na tabela [6.4] apresenta-se os resultados obtidos com a presente simulagdo e por
Bimbato (2012) para o cilindro circular hidraulicamente liso e rugoso e os resultados obtido por
Nishino (2007) para o cilindro circular hidraulicamente liso. Observa-se que os resultados da
presente simulacdo diferenciam em 3% em relacdo aos apresentados por Bimbato (2012).

Bimbato (2012) destacou em seu trabalho que tal rugosidade é capaz de propiciar a transi¢ao
da camada limite laminar para a camada limite turbulenta, causando uma reduc¢ao no coeficiente
de arrasto de cerca de 18,0%. O mesmo fato é obtido com o presente resultado, em que o

coeficiente de arrasto obteve uma queda de cerca de 17%.
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Tabela 6.4: Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e nimero de Strouhal
para o cilindro circular hidraulicamente liso e rugoso submetido ao efeito solo (h = 0,45 e
Re =1,0-10°).
’ Autores \ e/d \ Cp \ Cr \ St ‘

Nishino (2007) - y./d = 0,4 - 1,311 | 0,102 -
0,00000 | 1,474 | 0,154 | 0,205
0,00700 | 1,208 | 0,055 | 0,209
0,00000 | 1,407 | 0,003 | 0,200
0,00700 | 1,172 | 0,074 | 0,213

Bimbato (2012)

Presente Simulagdo

Quanto ao tempo de processamento correspondente a simulagdo de uma esteira de 450.000
vortices discretos, consumiu-se, aproximadamente, 438 horas, o que corresponde a cerca de
61% do tempo gasto na mesma simulagcdo por Bimbato (2012). Como reportado por Bimbato
(2012) o tempo de simulacdo de um escoamento ao redor de um cilindro circular hidraulica-
mente rugoso proximo ao solo foi de 717 horas, o que corresponde a aproximadamente 30 dias.

A partir das andlises e resultados apresentados por Bimbato (2012), o autor pode comprovar

que o modelo de rugosidade, de fato, modificava as caracteristicas do escoamento.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O ponto de partida deste trabalho foi o c6digo computacional desenvolvido em linguagem
Fortran na tese de doutorado de Bimbato (2012), a qual utilizava o método de vértices discretos
associado ao modelo da fun¢do estrutura de velocidade de segunda ordem para o célculo do
efeito da turbuléncia e o modelo de rugosidade que ¢ dependente do modelo de turbuléncia.
O codigo computacional permite analisar o escoamento bidimensional, incompressivel e em
regime nao permanente ao redor de um corpo de forma arbitraria sob o efeito ou ndo do solo
que se move a mesma velocidade do escoamento incidente.

O objetivo central deste trabalho foi acelerar o algoritmo responsavel pelo calculo do coefi-
ciente de viscosidade turbulenta. Com o programa inicial, o tempo gasto para calcular a fun¢ao
estrutura de velocidade de segunda ordem representava 31,90‘7 para o cilindro circular hidrau-
licamente rugoso isolado e 16,46% quando o efeito solo era levado em conta nas simulagdes;
este tempo correspondia a cerca de 1 dia e 23 horas de tempo de simulagdo. Observa-se que
como discutido, o tempo gasto neste processo € independente do efeito solo e depende unica-
mente do ndmero de vértices discretos no dominio em andlise. Com a aceleracio desta etapa
o célculo passou a representar, respectivamente, com e sem o efeito solo, 0,19% e 0,10% do
tempo total com o programa inicial. A estrutura de caixas criada limitou o dominio, de ma-
neira eficiente, em sub-regides e, como isso, o conjunto de vortices discretos que influenciam
no efeito da turbuléncia local € determinado de maneira mais rdpida. Este célculo leva agora
cerc de 14 min para o nimero de caixas utilizadas (4level _ Jeyel = 8). Também foram ana-
lisadas as diferencas entre os valores dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e do nimero
de Strouhal para o programa inicial e aquele obtido com, apenas, a aceleragdo do calculo do
efeito da turbuléncia, esta diferenga foi menor que 2,5%, devido aos erros de arredondamento
acumulados ao longo da simulacao.

Outra contribuicio deste trabalho foi a andlise completa do tempo de processamento para

las andlises feitas aqui correspondem a 1000 incrementos de tempo.
2sem a impressio de arquivo externo.
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as diferentes etapas do programa (Lei de Biot-Savart, cdlculo do efeito da turbuléncia, célculo
do efeito da rugosidade e imposi¢do da aderéncia). Assim, foi possivel verificar quais etapas
sdo mais onerosas e quais tém um aumento do tempo de processamento mais ingreme com o
aumento do ndmero de voértices no dominio. Desta forma, foi proposta a aceleragdo do célculo
do efeito da rugosidade e da imposicdo da condi¢do de aderéncia. Para o cilindro circular a
porcentagem de tempo gasto com estes célculo, inicialmente, foi de 10,26% para o cdlculo do
efeito da rugosidade e 4,26% para a imposicdo da aderéncia, o que corresponde a cerca de 21
horas de calculo; com a aceleracdo do cédigo este tempo passou a ser de cerca de 9 horas. Para
o caso do cilindro circular sob o efeito do solo, somente a aceleracdo da imposi¢do da condi¢@o
de aderéncia foi implementada, pois o programa com a acelerac¢io da rugosidade apresentou al-
gumas instabilidades numéricas, devido ao mal condicionamento do sistema obtido nesta etapa.
Para solucionar este problema fica como sugestdo para trabalhos futuros a implementagdo de
um processo iterativo para o refinamento da solug@o obtida pelo sistema.

Observe que na simulacdo do cilindro circular sob o efeito do solo as etapas de imposi¢do da
condicdo de aderéncia e de célculo do efeito da rugosidade sdo bem mais criticas do que no caso
do cilindro circular isolado. As porcentagens do tempo de processamento gastos inicialmente
nestas etapas sdo, respectivamente de 22,40% e 27,59%, o que corresponde, juntas a cerca de
5 dias e 22 horas de calculo; ou seja, mais de 50% do tempo de processamento € gasto nestas
etapas. Com a aceleracdo da imposi¢ao da condicdo de aderéncia, o tempo gasto nesta etapa
passou de 2 dias e 15 horas para 8 horas e 28 min, o que representa cerca de 2,98% do tempo
de processamento do programa inicial.

Para o programa que simula o escoamento ao redor do cilindro circular isolado, a diferenca
entre os resultados das cargas fluidodindmicas e do nimero de Strouhal, para o cédigo inicial e
aquele obtido com a aceleragdo do calculo da turbuléncia, do efeito da rugosidade e da condi¢@o
de aderéncia, sdo menores que 5%, o que se mostrou satisfatorio, uma vez que a comparagao
com os resultados, qualitativos, experimentais comprovam a capacidade do programa em si-
mular tais escoamentos. Para o caso da simulagdo do escoamento ao redor do cilindro circular
hidraulicamente liso sob o efeito do solo, a diferenca média entre os resultados € de 6% e,
comparando com os resultados experimentais encontrados na literatura, estas diferencas nao
excedem 8%, conseguindo, assim, reproduzir os padrdes de escoamento.

Observa-se que inicialmente o tempo de processamento total para simular o escoamento em
torno do cilindro circular rugoso sem e com o efeito do solo, respectivamente, foi de 6 dias,
3 horas e 9,78 min e 11 dias, 20 horas e 50,24 mim. Com a aceleracdo este valores passaram
a corresponder, respectivamente, 3 dias, 15 horas e 52,25 min (59,7% do tempo do programa
inicial) e 7 dias, 20 horas e 58,40 min (61,9% do tempo do programa inicial).

Porém, a Lei de Biot-Savart ainda é um dos processos mais onerosos nas simulagdes e, as-
sim, limita o uso do método de vértices discretos com métodos de convecgdo e difusdo mais
precisos e incrementos de tempo menores. O alto custo do cdlculo desta etapa se deve ao fato de

que a Lei de Biot-Savart leva em consideracdo as interacdoes mutuas entre os vortices discretos
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que estdo no dominio e, desta forma, o nimero de operacdes realizadas por um processador
neste célculo € proporcional ao quadrado do niimero de vortices discretos presentes na nuvem,
o que torna o método caro. O modelo do voértice potencial € utilizado neste trabalho como uma
alternativa ao modelo do vértice discreto de Lamtﬂ evitando assim o calculo da exponencial na
Lei de Biot-Savart. Nos testes iniciais, feitos com o uso de apenas vortices discretos de Lamb,
o tempo de processamento gasto na etapa da Lei de Biot-Savart foi de cerca de 6 dias repre-
sentando, aproximadamente, 67,10% e 41,20% do tempo de processamento do programa para
simular o escoamento em torno do cilindro circular hidraulicamente rugoso, respectivamente,
1solado e sob o efeito do solo.

Outro ponto importante a se destacar € que um problema intrinseco ao método de vortices
discretos € o aumento do tempo de processamento a medida que a simulagdo avanga. Para 1500
incrementos de tempo, o tempo de processamento total para simular o escoamento em torno do
cilindro circular rugoso sem e com o efeito do solo, respectivamente, passa a ser cerca de 8 dias
e 21 horas e 17 dias e 14 horas.

Assim, para que o método se torne mais preciso e vidvel € necessdrio o emprego de progra-
magcao paralela em conjunto com o uso do método de expansdao em multipolos. O método de
expansdo em multipolos calcula, através da Lei de Biot-Savart, as exatas interacdes entre con-
juntos de vortices discretos proximos e aproxima as interacdes para grupo de vortices discretos
distantes. Isso € feito agrupando os vortices discretos da nuvem em caixas de tamanhos diferen-
tes e avaliando as interagdes entre os vortices discretos da caixa e as interagdes entre as caixas
que se encontram suficientemente distantes umas das outras. Esta técnica acelera os cdlculos
da velocidade induzida devido a interacdo vortice-vortice, reduzindo o nimero de operacoes
de um processador para a ordem de Nlog(N) ou até mesmo N, onde N é o nimero de vortices
discretos na nuvem.

A associacdo do presente cdigo computacional com o método de expansdo em multipolos
paralelizado no ambiente FORTRAN permitird a realiza¢do de simulagdes numéricas com um
alto nivel de refinamento no campo de vorticidades, permitindo, assim, que a etapa da difusdao
da vorticidade seja resolvida utilizando-se técnicas deterministicas como o Método do Cres-
cimento do Raio do Niucleo do Voértice Modificado (Rossi, 1996). Este método necessita do
estabelecimento de um critério de taxa critica de crescimento do raio do nicleo do vortice de
Lamb, da particao do nicleo do vortice e da coalescéncia de vortices discretos.

Com emprego de métodos mais precisos € programacdo paralela, a extensao do codigo
computacional para o dominio tridimensional € a proxima aspiragao.

Quanto a andlise fisica do problema, foram apresentados graficos da distribui¢ao do coefici-
ente de pressdo instantaneo ao longo da superficie discretizada do corpo, da evolucdo das cargas
fluidodinamicas integradas ao longo do tempo e da esteira formada em diferentes momentos da

simulacdo. Procurou-se, a partir destes graficos, apresentar uma descri¢do detalhada da fisica

'Nos casos em que o ponto de cilculo da velocidade induzida estd a uma distancia do raio do niicleo do vértice
discreto de Lamb indutor maior ou igual ao seu raio do nicleo.
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do problema.

Para o cilindro hidraulicamente rugoso isolado, os resultados numéricos apresentados nao
foram comparados diretamente com dados experimentais, uma vez que € dificil garantir que,
além da rugosidade relativa ( € /D, onde € € a altura das protuberéncias e saliéncias que formam
a superficie), a textura da superficie fosse a mesma. Desta forma, procurou-se comparar os re-
sultados qualitativamente, como tendéncia de diminui¢do do coeficiente de arrasto e do R.M.S
do coeficiente de sustentagdo com o aumento da rugosidade relativa (Zhou et al., 2015). Além
disso, o padrdo de escoamento para o cilindro circular hidraulicamente rugoso foi comparado
com o padrdo para um cilindro circular hidraulicamente liso, afim de mostrar que, para rugosi-
dades relativas suficientemente grandes, pode-se, a partir de escoamentos subcriticos, provocar
padrdes de escoamentos supercriticos (Bimbato, 2012).

Para as simulacdes com cilindro circular hidraulicamente liso sob o efeito do solo que se
movimenta com a mesma velocidade do escoamento incidente, os resultados foram analisados e
comparados com os apresentados por Nishino (2007). Como destaca Nishino (2007), as placas
nas bordas do cilindro circular inibem os efeitos tridimensionais e a sua eficiéncia aumenta com
a distancia entre o bordo inferior do cilindro circular e o bordo inferior da placa plana. Porém,
a medida que o cilindro circular se aproxima do solo esta distancia tem que ser diminuida para
que o bordo da placa ndo toque na superficie do solo em movimento. Isso faz com que o nu-
mero de dados para comparar com a presente simulacao, que € intrinsecamente bidimensional,
diminua com a aproximacao do cilindro circular ao solo. Comparando os resultados da presente
simulag@o com os apresentados por Nishino (2007) com o uso das placas inibidoras, verifica-se
que os resultados para o coeficiente de arrasto diferem em menos de 8% entre si e a tendéncia
de diminui¢do do coeficiente de arrasto com a diminui¢ao do distancia entre o cilindro circular
e o solo apresentada pelo autor € a mesma sugerida pelos resultados da presente simulacao.

Para os casos em que o efeito tridimensional € importante, verifica-se que, tanto os resulta-
dos obtidos com a presente simulacdo quanto aqueles obtidos por Nishino (2007), que utilizam
as placas planas nas pontas do cilindro circular, diferem enormemente entre si, destacando as-
sim que a tridimensionalidade do escoamento é um dos mecanismo que governa o fendmeno do
efeito solo.

Outro ponto de destaque é que como o solo se move a mesma velocidade do escoamento
incidente, a influéncia da camada limite gerada a partir da superficie plana € inibida (Nishino,
2007) e, portanto, desconsiderada na simulacdo. Assim, € necessdrio, posteriormente, investigar
os efeitos tridimensionais e os efeitos de interferéncia de esteira, causado pelo entrelagamento
da esteira formada a jusante do corpo com a camada limite desenvolvida junto ao solo. Observe
que a simulacdo destes fendmenos s6 serdo possiveis na pratica com o uso de programacao de
alto desempenho.

Além dos efeitos tridimensionais e de interferéncia de esteira, o efeito de bloqueio imposto
pela superficie do solo é um outro mecanismo importante do efeito solo. Como destaca Bimbato

(2012), este mecanismo ¢é o responsavel pelo aumento do coeficiente de arrasto, comparado ao
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caso em que o corpo se encontra isolado, e pelos picos de amplitudes intercaladas ao longo do
tempo na curva deste coeficiente (figura[6.15b).

Para o caso do cilindro circular hidraulicamente rugoso a falta de estudos experimentais e
numéricos fez com que a comparacdo entre os resultados nao fosse possivel, destacando, assim,
a necessidade de um estudo detalhado que aborde os efeitos conjuntos da rugosidade superficial
do cilindro circular e a presenca do solo no padrdo do escoamento.

Em suma, o cédigo computacional se mostrou bastante sensivel as diferentes combinagdes
de parametros numéricos afetos ao método e afetos aos fendmenos fisicos investigados. Esta
ferramenta numérica possui grande potencial para o estudo de diferentes fendmenos de inter-
feréncia, que podem ser esclarecidos usando a histéria temporal das flutuacdes das cargas flui-
dodinamicas, principalmente, porque estes resultados ainda sdo insipientes e contraditérios na
literatura para os casos de arranjos de corpos. As configuracdes de um corpo isolado ou de mais
de um corpo, incluindo-se efeitos de vibracao induzida pelo escoamento, merecem atengao com
foco para variagdo do espacamento entre os centros dos cilindros e a inclusdo de movimentos
de oscilagdo de corpos gerando-se situagdes de dois graus de liberdade. A inclusdo de efeitos de
dois graus de liberdade em um corpo isolado ou em um arranjo de corpos pode ser incorporada
no presente cédigo computacional sem maiores dificuldades. Finalmente, os efeitos de transfe-
réncia de calor por conveccdo mista podem ser incorporados no presente cddigo computacional
(Alcantara Pereira & Hirata, 2003).
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Apéndice A

MODELO DE VORTICE DE LAMB

O objetivo deste apéndic € o de apresentar uma discuss@o sobre o modelo de vértice de
Lamb como solu¢do da equagdo do transporte de vorticidade bidimensional. Para isso, consi-

dere a equacgdo do transporte de vorticidade bidimensional:

X0)
ot

Pode-se considerar dois casos limites, com o intuito de entender o comportamento da vorti-

LT Vo=vWlo (A.1)

cidade:

* 1° CASO: Ignorando o termo dissipativo, e assim a equagdo [A.T|toma a forma:

e10)
ot

Neste caso, os vortices sao apenas carregados pelo campo de velocidades, no entanto, o pro-

4T Vo=0 (A.2)

prio campo de velocidades deve responder a alteragdo na vorticidade causada pelo movimento
dos vértices. A resolucdo desta equacdo leva a um sistema de equacdes diferenciais para o
movimento dos centros dos vértices (z; = (x;,y;)) (figura :

Xj = Z

k5 (A.3)
k7é] ‘Z _Zk}

imye Ly uon
-

- (Ad)
=

onde z; = (xx,yx) € a posi¢do do centro dos outros vértices no dominio, Iy € a intensidade do
vortice dada pela equacdo abaixo, em que @ representa a distribuicao de vorticidade dentro do

vortice pontual de drea ds:

'Este apéndice é baseado nas notas de aula do curso “MCC10: Métodos de Particulas de Lagrangeanos”,
CPGEM-UNIFEI; 2016 (Alcantara Pereira, L. A.) em conjunto com “lecture 1: The Oseen vortex” (Wayne, E.) da
Escola, "Around Vortices: from Continuum to Quantum Mechanics", IMPA; 2014.



A. MODELO DE VORTICE DE LAMB 129

U=1 y

a=20

X

Figura A.1: Velocidade induzida (retirada de Alcantara Pereira, 1999).

2
I = o ds (A.5)
0

O modelo apresentado acima € chamado de vortice potencial e apresenta um comportamento

singular no seu centro.

* 2° CASO: Ignorando o termo ndo linear, e assim a equacao [A.T|toma a forma:

dm

— =vVo A6

FY (A.6)
Considerando a equagdo anterior em coordenadas polares (r,0) e levando em conta a sime-

tria do problema (% = 0) tem-se (figura|A.2)):
w »
P(r,0)
T

iy ;
NI ’”

Figura A.2: Difusao radial da vorticidade.

X0) 19 [rdw
o =V {m (a—)] &.7)

A seguir sdo utilizados argumentos da Andlise Dimensional para a obtencdo da expressao

da velocidade tangencial induzida por um vértice pontual. Sao seguidos os seguintes passos:
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* 1° Passo: Relagdo Funcional: F (2,r,1,V)
Portanto, ha n = 4 grandezas.
e 2° Passo: Ordem da matriz dimensional (r); veja a figura|A.3}
[6)]
p— T t v
r
M| 0 |[0]0]O0 10
—_— 0
L|-2[1][0]2 01
T|0|0]1]|-1 r t
0 00|00
Figura A.3: Matriz dimensional para a difusdo da vorticidade.
Portanto, r = 2.
e 3° Passo: Obtengdo dos n —r =4 —2 =2 ©s (pelo Método Expedito)
Comprimento Representativo .
' ] = Tempo Representativo: t =T
Velocidade Representativa
{PropriedadedosFluidos} = PropriedadedosF luidos : v = L*T~!
Portanto T =te L= (vt)l/z, assim:
o 5 12\ 72 1
M=—e=12= ((w) ) (vr)
r
O]
IT; = th (A.8)
I, =r=L=(vt)"
M, = — (A.9)
2 — \/W .
* 4° Passo: Relagao adimensional 9 (IT; IT,) = O:
O] r
v Vt,—— | = A.10
(P ) .

Considerando 1 = \/vat, a relagdo adimensional definida pela equacio pode ser escrita

Ccomo:
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r
o=, (A.11)
e cujas derivadas tomam a seguinte forma:
an 1
—_—=— A.12
ar ot ( )
o _ L s Ll m
E_—zrv(vt) T, (A.13)
Jo  Tv ﬁa_nz af ( m\ I
ot ‘_(W)2f(”)+an ot vt thf( m+ on < 2t>
Jo T 1 df
TR (f(n>+5n%) (A.14)
do_TI'ofon _TJf 1
or vtan dr  vtan./vi
dw r odf
— = = A.15
ar ~ vivian (A1)
9 (90 _do o T of T 9*f an
ar\'"ar ) =~ ar 779 T vryvian " viy/vion? ar
Jd (do\ T of  9*f
7 (75 ) = (on +755) R
20 (+5) = e (Lt azf)
ror\' dr) mt/viyvi\9dn ' In?
vd (de\ I [(df I
ror (rW) ~ el (%+ Ton? ) A1
Substituindo-se as derivadas anteriores na equagdo[A.7|resulta:
1 df 1df 9*f
( /=3 %) vi2 (n8n+8n vi2’ (A18)
o que leva a:
I’f  Of  ,9f
d ( 9f 20f
2% (n%) ( fm+n ) 0 (A.20)
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integrando a equaco [A.20[em relacdo a 7, tem-se:

of

== +nif=A A21
Ny (A21)

onde A = 0, pois 3—{;(0) = 0. Assim a equacdo |[A.20| toma a seguinte forma 23—{; +nf=A.

Integrando-a em relacdo a 1, tem-se:
n?
f(n)=B-exp (7) (A22)
Mas, sabe-se que:
= / w27dr. (A.23)
0

Como B = ﬁ, tem-se em termos de varidveis dimensionais a seguinte equacdo, que mostra

uma distribuicdo Gaussiana da vorticidade:

r r?
(D(r,t) = mexp (-g) . (A.24)

A equacdo de distribuicdo de vorticidade na verdade ndo € apenas uma aproximacao linear,
mas € a solucdo exata da equagdo do transporte de vorticidade bidimensional.
A utilizacdo da definicdo de vorticidade <a) = %% (rUg)) permite calcular a velocidade

induzida por um vortice discreto de Lamb:

1 r
Ug = —/ ordr. (A.25)
rJjo
resultando na seguinte expressao:
r r?
Ug=— 11— -—— |- A.26
0 27[1’{ exp( 62)1 (A.26)

Observe que este campo de vorticidades produz um campo de velocidades puramente tan-
gencial. Combinando a isto o fato de que a solu¢do gaussiana corresponde a uma distribuicdo
de vorticidades que depende apenas da varidvel radial, assegura-se que o termo nao linear na
equacdo de vorticidade € igual a zero (7 . ?B = O). Por isto, este modelo de particula é

apropriado para a representacdo dos vortices discretos no dominio fluido.
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Apéndice B

ALGORITMO PARA O CALCULO DA
VISCOSIDADE TURBULENTA

Este apéndice é um complemento a subsegdo [5.2.1] e tem o objetivo de descrever como as
rotinas do programa, desenvolvidas em linguagem FORTRAN, estio organizadas para o cdlculo

da viscosidade turbulenta no dominio fluido.

B.1 ESTRUTURA DO PROGRAMA

A figura[B.T|mostra a estrutura do programa apenas para o cdlculo da viscosidade turbulenta.

| INPUT.FOR |

—| PRESSURE CALCULATION.FOR |

M
A —_r'>| """ DOMANFOR | 1 TURBULENCLA :
I —_r>| BOUNDARY.FOR | :
N | BOX_STRUCTURE.FOR | ;
L | TURBULENCE.FOR | | MESHXXXX)DAT | |
o OUTPUT BOX.FOR }—[ i
F : | BOXES(XXXX).DAT | '
g —| CONVECTION.FOR |

Figura B.1: Estrutura do célculo da turbuléncia no programa.
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Os parametro de entrada importantes para este calculo sio:

* sm: Este fator determina o valor do raio externo da coroa circular criada ao redor de cada

vortice discreto;

* level: Este parametro € importante para o dimensionamento das caixas. O nimero total
de caixas no dominio é dado por 4"/, enquanto o niimero de divisdes no dominio em x

ey sdo iguais a 2/¢7¢!.

B.2 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DAS ROTINAS

B.2.1 Rotina para criaciao do dominio (DOMAIN.FOR)

Esta rotina € responsavel por determinar as coordenadas que delimitam o dominio com
presenca de vorticidade em cada incremento de tempo (step). Para isso procura-se, em toda a
esteira, as coordenadas dos vértices que delimita o dominio em x € em y, como mostrado no

esquema abaixo:

Vortice com maior
valor de coordenada y

P o . .
| 0 O_ 0 O_ 0 Vortice com maior
i @) @) Cg> o OOOOOO OO @) OO OOO OOOOO OO O OOO OCP' valor de coordenada x
000 0n 209000 0005 00
! OO 0 0O 0.0
Vortice com menor i o O oo O Q O O Q0 O OO (@) Q
valor de coordenada x i o QOO @) OO O OOO e OOO [0 QOOO:
‘C:)O QOQOO OOOO QOQOO OQOO QO(%)
20000 00 009" 00"
" Vortice com menor

Delimitag¢do do dominio com

N valord denad
presenca de vorticidade \vator Ce coorcenaca y

Figura B.2: Esquema da etapa que delimita o dominio com vorticidade.

Ao final desta rotina obtém-se as coordenadas (X, Yimin) € (Xmax, Vimax)-

B.2.2 Rotina que dimensiona o tamanho da matriz BOX (BOUN-
DARY.FOR)

Esta rotina tem por objetivo dimensionar a matriz BOX, alocando a memoria necessaria
para o correto funcionamento do programa. Como mencionado, a matriz BOX é responsavel
por fazer a conexdo entre o indice do vértice no dominio total e o seu indice na caixa a qual
ele pertence. Para isso determina-se o nimero miximo de vdrtices que uma caixa possui no

instante considerado, da seguinte forma:
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1. Determina-se a caixa a qual cada vortice pertence, pela equagdes [5.1]e[5.2] reescrevendo-

as, onde 2/"! ¢ o niimero de caixas virtualmente construidas na dire¢iio x e na direcio

y:
i= Yk =™ Ymin_ (B.1)
zlevel
Xk — Xmin (B.2)

] = _—_—
Xmax —Xmin
2level

2. Conta-se o nimero de vértices discretos em cada caixa (Zpox): Zpox (i, J) = Zboxs
3. Determina-se o nimero maximo de vértices dentro de uma caixa: max{Zpox (i, j) } = Zmax;

4. Aloca-se a memoria necessdria para a matriz BOX: BOX (ZIevel,Zlevel,zmax), que corres-
ponde ao nimero de caixas na dire¢do x (21”6[ ) , ao nimero de caixas na direcdo y (21”61)

e a0 maximo valor de vértices que uma caixa comporta (Zqy)-

B.2.3 Rotina que determina em qual caixa cada vortice esta
(BOX_STRUCTURE.FOR)

Esta rotina € responsdvel por determinar a qual caixa cada vértice discreto pertence, ou seja
ele preenche a matriz BOX, como explicado na subsec¢do[5.2.1]

O primeiro passo desta rotina, corresponde ao passo 1 da rotina anterior. Apds determinar
os indices i e j para o vortice k, a matriz BOX toma a seguinte forma: BOX (i, j,m) = k, em que

m corresponde ao nimero total de vértices que jd ocupam a caixa (i, j) mais 1.

B.2.4 Rotina que calcula a turbuléncia (TURBULENCE.FOR)

Esta rotina calcula a turbuléncia com o auxilio das caixas. As caixas servem de suporte
para determinar o conjunto de vortices que influenciam a turbuléncia em um determinado local.
Desta forma, a fungdo estrutura de velocidades de segunda ordem em um ponto k (que coincide
com a posicdo do vortice k) é calculada da seguinte forma, sendo que o vdrtice discreto k

pertence a caixa (i, j) e tem indice m na caixa (figura (B.3))):

i+1  j+1 N(0) - s o (o 2/3
Y TR - @t ool () B

I=i—lc=j—1 z=1
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5 e o Ole © e9 0 0 2(%0e o OOOQO_OOOOO
0 ® o ?Oooooo O0° Yo , o0 } © o
e |o © 6] 0%c9R%00 w9 g olo © o
OF\OOUO UO OmOOmOE'O © :)('\OnOr\uo OOQ_
el ® o4 o

| o olo-0 oae e © e +:OUQO
@ o0 o Q o O%OOO
OU:OOO UO ?L_O\On uOCf

Q)

. Y

Coroa Circular
vortice k

Figura B.3: Esquema das caixas para o célculo da turbuléncia.
onde k é o vortice em andlise, de posi¢cdo 7k e velocidade total de 7(7k,t) no instante 7.
Enquanto que z é um voértice qualquer localizado dentro da coroa circular, na posi¢ao 72 =
X+ 7 e velocidade total % (x j+r;,t) no instante 7, N (I,c) é o nimero de vértice dentro da

i1+l
caixa (I,c) que estdo dentro da coroa circular (vértices discretos z) , N=Y Y N(l,c)éo
I=i—lc=j—1

numero total de vortices na coroa circular e 6y, € o raio do nicleo do vortice k.

De maneira mais detalhada, esta equacao pode ser ainda escrita como:

{[u (BOX (i, j,m),1) —u(BOX (I,¢,z) ,1)]* + [u(BOX (i, j,m) ,2) —u(BOX (l,c,z),2)]2}

2/3
0y (BOX (i,j,m)) /
v/ [X(BOX (i, j,m),1)—x(BOX (I,¢,2),1)|*+[x(BOX (i, j,m),2) —x(BOX (I,¢,2),2)]*
(B.4)

Ap6s o célculo da fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem para cada vortice dis-
creto da nuvem, determina-se o coeficiente de viscosidade turbulenta associado a estes da se-

guinte forma:

Vi(BOX (i,j,m)) = 0,105C, & (BOX (i, j,m)) \[F2 (BOX (i,j.m)  (B5)

Lembrando que BOX (i, j,m) = k.

B.2.5 Rotina de saida de dados (OUTPUT_BOX.FOR )

Esta rotina € opcional e tem o objetivo de gerar dois tipos de arquivos saida em cada instante:
(1) o arquivo MESH(XXXX).DAT que fornece as coordenada para a constru¢ao da estrutura de
caixas em cada instante (como mostrado na figura para diferentes valores de level); (2)
BOX(XXXX).DAT que fornece o indice de cada vortice discreto na nuvem e o indice corres-

pondente na caixa a qual ele pertence.
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Figura B.4: Posi¢do dos vortices discretos no instante t=40,00 (STEP=800) para um cilindro

isolado (Re =1,0-10°).
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Apéndice C

ESTABELECIMENTO DA CONDICAO
DE ADERENCIA NO METODO DE
VORTICES DISCRETOS

Vale a pena agora discutir a estrutura desenvolvida por Bimbato (2012), pois este foi o ponto
de partida deste trabalho. Bimbato (2012) propds que a condi¢do de impenetrabilidade (dada
pela distribui¢do de singularidades sobre os painéis) e condi¢do de escorregamento nulo (dada
pelo desprendimento de vortices discretos de Lamb) fosse imposto a partir de um processo
1terativo.

Considera-se, assim, dois sistemas lineares distintos:

1. Sistema que satisfaz a condi¢do de impenetrabilidade

i f f o1 ( 3 /
0}5 K[, - K}Z - Klf . o LDF,
K‘27 1 0,5 sz n—1 KZ n (02 LDF,
: I - : : : = ; (C.1)
f f f
KH}L . Kn}L , e ](3,5 K, Gy 1 LDF,_,
Kna 1 Kn7 2 K”l, n—1 07 5 i \ Gn ) \ LDF}’[ )

onde:

Kif ; € um elemento da matriz de influéncia de fontes que representa a velocidade normal
induzida pelo painel j no ponto de controle do painel i, quando se tem uma distribui¢ao

de fontes com densidade uniforme e unitdria sobre o painel j;

0 € aincognita do problema e representa a distribui¢do uniforme de fontes sobre o painel
E

LDF; representa a velocidade normal total induzida no ponto de controle do painel i, de-

vido as contribuicdes do escoamento incidente e da nuvem de vortices discretos de Lamb.

O valor de LDF; para um painel i, que tem um angulo de orientacdo f3;, considerando
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(U, V) 0s componentes da velocidade do escoamento incidente, NV o nimero total de
vortices na nuvem e (u;;, v;;) 0s componentes da velocidade induzida pelo vortice j sobre

o ponto de controle i, € dado por:

NV
LDF; = uwsenf; — vecosP; + Z (uijsenﬁ,- — v,'jcosﬁ,') (C.2)
j=1

0,5 representa a autoinducdo, ou seja Kijj i -

Acrescenta-se ainda ao sistema linear (C.I)) a equag@o que representa a conservagio da

massa; esta equacao € dada por:

O1As| + 02Asy + 03As3 + - - + 0 _2As, 2 + 0y 1As, 1 + GAs, =0 (C.3)

onde As; é o comprimento do painel i.

Assim, a equagdo matricial de fontes sobredeterminada pode ser escrita de forma com-

pacta como:

[ COUPS } (SIGMA} :{ RHSS } (C4)

2. Sistema que satisfaz a condicao de ndo escorregamento

_ o (
K K., - K, K, L LDV,
K;’ { K£ 5 e K2V7 n1 Ki " I LDV,
i P : : : = : (C.5)
Ky 1 Koo o Ky K, I LDV,
K, K, - K., K.|| Ix | | LDV, |

onde:

K ; € um elemento da matriz de influéncia de geracdo de vortices que representa a ve-
locidade tangencial induzida pelo vértice discreto de Lamb, desprendido sobre o painel
J, sobre o ponto de controle do painel i, considerando que a intensidade deste vortice

discreto seja unitdria;

I'; € a incognita do problema e representa a intensidade do vortice discreto posicionado

no ponto de desprendimento j;

LDV; representa a velocidade tangencial total induzida no ponto de controle do painel
i, devido as contribui¢des do escoamento incidente e da nuvem de vortices discretos de

Lamb. Esta pode ser escrita da seguinte forma:



C. ESTABELECIMENTO DA CONDICAO DE ADERENCIA NO METODO DE

VORTICES DISCRETO 140
NV

LDV; = —ucosPi — vesenf; + Z (—uijcosﬁi — vijsenﬁi) (C.6)
=1

Acrescenta-se ao sistema linear (C.5)) a equagio que representa a conservagéo da circula-

¢ao0; esta equacgdo € dada por:

L+L+I3+--+Ih o+ 1 +1,=0 (C.7)

Assim, a equacgdo matricial de geracdo de vortices discretos sobredeterminada pode ser

escrita de forma compacta como:

[ coupPv ] (GAMMA) :{ RHSV } (C.8)

Assim, inicialmente calcula-se a matriz de influéncia de fontes (COUPS) e de voértices
(COUPV). Ambas dependem somente de como o dominio fluido foi discretizado, ou seja,
estas se mantém inalteradas se a posicdao de cada painel ndo se modificar. Desta forma, sdo
calculadas somente uma vez, no inicio da simulacao (fora do processo iterativo).

Em seguida, constréi-se o vetor coluna lado direito fontes (RHSS). No inicio da simulacao
este depende somente do escoamento incidente, pois ndo ha vortices discretos no dominio.
Por fim, resolve-se o sistema (C.4) formado, sem a equacdo de conservagdo, obtendo uma
aproximacao inicial para o valor da distribui¢cdo de fontes sobre cada painel.

Com esta aproximacdo calcula-se a velocidade induzida em cada ponto de controle devido
as singularidades distribuidas ao longo de cada painel. A partir deste cdlculo e da influéncia
do escoamento incidente, constréi-se o vetor coluna lado direito - vértices (RHSV). Como,
neste caso, o sistema é sobredeterminado utiliza-se o Método de Minimos Quadrados, obtendo
assim um sistema determinado que € posteriormente resolvido pelo Método de Gauss. Desta
forma, obtém-se uma primeira aproximacao para a intensidade dos vortices discretos de Lamb
desprendidos.

Os célculos anteriores sdo feitos considerando a simulac¢do no instante inicial, ou seja, com
o dominio sem vortices discretos livres. Para um instante posterior, acrescenta-se a este passo
inicial a influéncia da nuvem de vortices discretos de Lamb no célculo da velocidade induzida
em cada ponto de controle, atualizando o vetor coluna lado direito fontes (RHSS) e o vetor
coluna lado direito voértices (RHSV).

Desta forma, efetua-se a geracdo virtual de vortices, desprendendo vortices discretos de
Lamb virtuais ao longo de cada painel, atribuindo a eles posicdo, velocidade, raio do nicleo e a
intensidade determinada pela resolucéo do sistema (C.5).

Como estes vortices induzem velocidade no ponto de controle de cada painel, a condigdo de
impenetrabilidade imposta anteriormente € desfeita e, assim, calcula-se (ou recalcula-se) a velo-

cidade induzida pela nuvem de vértices discretos, levando em conta estes vortices desprendidos
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virtualmente, nos pontos de controle de cada painel. Posteriormente, atualiza-se o vetor coluna
lado direito fontes (RHSS) e obtém-se, assim, o sistema (C.I) que é sobredeterminado devido
ao acréscimo da equacdo de conservacao da massa. Este sistema € resolvido com o auxilio dos
Métodos de Minimos Quadrados e de Gauss. Desta forma, obtém-se uma nova aproximagao
para o valor das singularidades distribuidas ao longo de cada painel.

A partir deste ponto, inicia-se 0 processo iterativo. Como no caso anterior, 0s novos valores
de intensidade das fontes/sumidouros distribuidos em cada painel, fazem com que a condi¢c@o
de escorregamento nulo seja desfeita, pois estes induzem velocidades diferentes em cada ponto
de controle. Assim, faz-se necessario determinar novamente a intensidade dos vortices despren-
didos no instante em questao.

Para isso, calcula-se a velocidade induzida nos pontos de controle pela nova intensidade
destas singularidades e pela nuvem de vértices, desconsiderando-se os vortices discretos des-
prendidos virtualmente. Com estas velocidades, atualiza-se o vetor coluna lado direito vortices
(RHSV) e, posteriormente, resolve-se o sistema sobredeterminado (equacéo (C.5))) com o auxi-
lio dos Métodos de Minimos Quadrados e de Gauss.

Com a resolugao deste sistema obtém-se o novo valor da intensidade dos vortices discretos
desprendidos e o problema entdo reinicia-se, uma vez que este conjunto de vortices discretos
ird induzir uma velocidade no ponto de controle de tal maneira que seja necessdrio restabelecer
a condicao de impetrabilidade, desfeita devido a nova geracdo de vortices discretos virtuais.

Assim como feito anteriormente, se restabelece o novo valor das fontes que satisfaca a
condicdo de impenetrabilidade. Feito isso, o processo se reinicia; ele € feito um nimero de
vezes suficiente para gerar valores de distribuicdo de fontes/sumidouros e de intensidade de
vortices discretos satisfatorios, verificando-se ao final deste processo se a condi¢do de aderéncia,
a conservagdo de circulac@o e de massa estao sendo satisfeitas.

A figura [C.T] mostra um fluxograma das etapas para garantir a condi¢do de aderéncia na

simulagdo.

Para levar em conta o efeito da rugosidade, considera-se os conjuntos de fontes/sumidouros
distribuidos e de vortices discretos desprendidos ao longo de cada painel para impor a condi-
cdo de aderéncia, estabelecida anteriormente, e calcula-se a velocidade total induzida em cada
ponto de desprendimento e nos pontos rugosos dispostos em torno deste. Esta velocidade é
calculada pela indu¢do do escoamento incidente, das fontes/sumidouros distribuidos ao longo
de cada painel e pela nuvem de vortice discretos presentes no dominio (que engloba também os
vortices desprendidos neste instante). Feito isso, calcula-se a viscosidade turbulenta associada
a cada ponto de desprendimento (equag@o (3.63)) e, entdo, modifica-se o raio do niicleo de cada
vortice desprendido (equagdo (3.68))). Como os raios dos nicleos dos vortices discretos des-
prendidos mudam, e estes devem tangenciar o ponto dos painéis que lhe deram origem, o ponto

de desprendimento também € modificado.
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Figura C.1: Esquema do processo executado para garantir a condi¢cdo de aderéncia.
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Com esta mudanca do raio do nicleo dos vértices discretos desprendidos, a inducdo de
velocidade em cada ponto de controle ¢ modificada, e a condi¢do de aderéncia determinada
anteriormente € desfeita, sendo entdo, necessdrio restabelecé-la. Isto € feito seguindo exata-
mente 0s mesmos passos anteriores. Vale a pena observar que, no processo anterior, a matriz
de influéncia de vortices (COUPV) € calculada somente uma vez (antes do inicio do processo
iterativo), pois a posicao de cada painel e os pontos de desprendimento ndo se modificavam.
Porém, como com o efeito da rugosidade os pontos de desprendimentos se alteram, esta matriz
(COUPV) é recalculada em cada step da simulagdo.

A figura mostra um fluxograma das etapas para garantir a condi¢do de aderéncia na

simulagdo.
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