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RESUMO

Diversos fendmenos na natureza e inumeras aplicacdes tecnologicas estdo baseados na
interacdo fluido-estrutura, a qual ocorre quando o escoamento de um fluido incide sobre um
corpo sélido. Um melhor entendimento da fisica que rege a interacdo fluido-estrutura permite
avancos na elucidacdo de questdes cientificas que ainda estdo em aberto e no
desenvolvimento de novas aplicacdes de engenharia. O objetivo deste trabalho € o de estudar
os fenémenos relacionados a interacdo fluido-estrutura a partir do problema do escoamento
ndo permanente, bidimensional, incompressivel, de um fluido newtoniano com propriedades
constantes, que incide sobre um perfil NACA 0012 de superficie lisa ou rugosa, submetido a
diversos angulos de ataque. As analises sdo conduzidas a partir de simulacdes numéricas que
utilizam o Método de Vértices Discretos (MVD). O MVD aproxima o campo de vorticidades
através de vortices discretos de Lamb, os quais séo distribuidos nas vizinhancas de fronteiras
solidas para garantir a condicdo de contorno de ndo deslizamento, necessaria ao modelo
viscoso Newtoniano. Os vortices discretos de Lamb sdo acompanhados durante todo o tempo
da simulacdo numeérica, o que caracteriza uma descri¢do lagrangiana do problema. O método
¢ adaptado para a inclusdo dos efeitos de turbuléncia e de rugosidade superficial do corpo.
Verifica-se a capacidade do codigo adaptado em reproduzir os fenbmenos observados em
situacBes experimentais, como a oscilacdo periddica das cargas fluidodindmicas no
escoamento ao redor do cilindro e o fendmeno de estol no escoamento ao redor do aerofolio.
Nas simulacdes envolvendo efeitos de rugosidade superficial, o codigo computacional
desenvolvido é capaz de simular a crise do arrasto, tipica dos escoamentos ao redor do
cilindro a altos valores de nimero de Reynolds, e o0 atraso no fendmeno de estol, que ocorre
em aerof6lios. Verifica-se, também, a proximidade dos valores médios dos coeficientes de
arrasto e de sustentacdo obtidos numericamente, com os resultados experimentais disponiveis

na literatura.

PALAVRAS-CHAVES

Corpos Esbeltos; Aerodinamica; Rugosidade superficial; Estol; Método de Vortices
Discretos; Método de Painéis.



ABSTRACT

Several phenomena in nature and countless technological applications are based on the fluid-
structure interaction, which occurs when a fluid flow interacts with a solid body. A better
understanding of the physics that governs the fluid-structure interaction allows advances in
the elucidation of scientific questions that are still open and in the development of new
engineering applications. The objective of this work is to study the phenomena related to the
fluid-structure interaction by studying the problem of the non-permanent, two-dimensional,
incompressible flow of a Newtonian fluid with constant properties, which interacts with a
NACA 0012 profile with a smooth or rough surface, subjected to different angles of attack.
The analyzes are conducted from numerical simulations using the Discrete Vortex Method
(DVM). The DVM approximates the vorticity field through discrete Lamb vortices, which are
distributed in the vicinity of solid boundaries to guarantee the non-slip boundary condition,
necessary for the viscous Newtonian model. Lamb's discrete vortices are followed throughout
the numerical simulation, which characterizes a Lagrangian description of the problem. The
method is adapted to include the effects of turbulence and body surface roughness. The ability
of the adapted code to reproduce the phenomena observed in experimental situations, such as
the periodic oscillation of fluid dynamic loads in the flow around the cylinder and the stall
phenomenon in the flow around the airfoil, is verified. In simulations involving surface
roughness effects, the developed computational code is capable of simulating a drag crisis,
typical of flows around the cylinder at high Reynolds number values, and the delay in the stall
phenomenon, which occurs in airfoils. It is also verified the proximity of the average values of
the drag and lift coefficients obtained numerically, with the experimental results available in

the literature.

KEYWORDS

Slender Bodies; Aerodynamics; Surface Roughness; Stall; Discrete Vortex Method; Panel
Method.
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1.  INTRODUCAO

Um corpo solido imerso em um escoamento encontra-se submetido a forgas causadas
pela acdo do fluido em movimento. O sélido imp&e mudancas na direcdo e na magnitude da
velocidade do escoamento, uma vez que este ndo pode simplesmente atravessar 0 corpo
solido, mas, apenas, contornd-lo. Dessa maneira, a geometria do corpo influencia no
desenvolvimento do escoamento e o fluido em movimento exerce uma forca na superficie do
solido; esta interacdo fluido-estrutura (no inglés, Fluid Structure Interaction, FSI) pode ser
observada em diversas situagdes na natureza e em aplicacdes de engenharia

Na natureza, animais utilizam o mecanismo de interacdo fluido-estrutura para se
deslocarem; por exemplo, insetos e passaros movimentam as asas para adquirir propulsdo e
sustentacdo durante 0 voo, engquanto peixes e outros animais aquaticos deformam o proprio
corpo para se autopropulsionar dentro de um meio fluido. Incontaveis méquinas, sistemas e
mecanismos sdo baseados na interacdo de um escoamento com um corpo soélido, tais como
aeronaves, sistemas de bombeamento, turbinas edlicas etc.

Ao longo dos anos, a analise dos fendmenos envolvidos na interacdo fluido-estrutura
tem sido realizada principalmente por meio de técnicas de experimentacdo e andlise de
similaridade apoiadas por diversas simplificacdes do problema original. O desafio da analise
experimental é que a ndo linearidade da relacdo entre os parametros e as propriedades que
descrevem o problema faz com que pequenas alteracdes na geometria e/ou propriedades do
fluido altere por completo a solucdo final, exigindo novos experimentos. Por outro lado, o
estudo analitico do problema exige a solucdo das equacGes de Navier Stokes (N-S), que sdo
equac0es diferenciais parciais que permitem determinar os campos de velocidade e de pressdo
num escoamento, porém sua nao linearidade faz com que a maioria dos problemas sejam
complexos ou impossiveis de resolver de maneira analitica.

A utilizacdo de métodos numéricos permite que solugdes aproximadas para a equacéo
de N-S sejam encontradas. Diversos metodos numericos séo capazes de obter solugdes muito
préximas a resultados observados experimentalmente e tém se tornado importantes
ferramentas de engenharia. O desenvolvimento de novos métodos numéricos e o
aprimoramento dos métodos existentes tém como objetivo principal o aumento da capacidade
de simular com maior preciséo situa¢cdes complexas com um menor custo computacional.

Dentre os métodos numéricos mais estudados pode-se destacar o método de volumes
finitos, o método de diferengas finitas e 0 meétodo de elementos finitos. Esses métodos

utilizam uma descricéo euleriana do escoamento, o que implica na necessidade de construcéo
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de uma malha computacional no dominio fluido, etapa que pode representar grande
complexidade, principalmente em condicGes de escoamento ndo permanente (GRIGOR’EV et
al., 2018). Uma alternativa para contornar essa complexidade ¢é a utilizacdo de métodos que
utilizam uma descricdo lagrangiana do escoamento e que, portanto, ndo necessitam da
construcdo de malhas. Nessa classe de métodos numéricos encontram-se os Métodos de
Particulas que, ao invés de discretizarem o dominio fluido (como fazem os métodos
eulerianos classicos), discretizam uma propriedade do escoamento. O principal representante
dos Métodos de Particulas é o Método de Vortices Discretos.

O Método de Vartices Discretos (MVD) € baseado em uma descri¢do lagrangiana do
problema, o que elimina a necessidade do uso de malhas de computagdo. Com o referencial
seguindo a particula de fluido ao longo do seu deslocamento, a simulacdo de escoamentos
vorticosos é feita de maneira mais apropriada, e mesmo com numeros de Reynolds (Re)
elevados, bons resultados sdo possiveis a custos apropriados. O MVD utiliza a equacdo de
Navier Stokes (N-S) formulada em termos da vorticidade e aproxima o campo de vorticidades
por meio de uma distribuicdo de vortices discretos. Os vortices discretos sdo distribuidos em
pontos do dominio fluido e avangam no tempo e no espago conforme a equacgéo de transporte
da vorticidade (VERMA et al., 2016).

Recentes desenvolvimentos no MVD tém permitido a simulacdo de diferentes
problemas relacionados a interacdo fluido-estrutura; esses problemas sdo experimentalmente
complexos de analisar e, numericamente, utilizando malhas de calculo, sdo dificeis de
modelar. A simulacdo da rugosidade superficial € um exemplo desse tipo de problema. Uma
superficie perfeitamente lisa é uma idealizacdo; em situacOes préaticas, qualquer objeto tem
uma superficie aspera.

Em problemas de interacdo fluido-estrutura, a hipétese de superficie hidraulicamente
lisa é aceitavel quando as dimensdes da rugosidade sdo menores do que a espessura da
subcamada viscosa (CHUNG et al., 2021). No entanto, em muitos casos, 0 desgaste
operacional (DALILI et al., 2009), a acdo de agentes externos, como colisdo de particulas
solidas (FIORE, G., e SELIG, M. S., 2015), incrustagdo de organismos marinhos (HAN et al.,
2022), formacao de gelo na superficie solida (TOBA et al., 2020), e mesmo 0 processo de
fabricacdo (POUR, 2018), resultam em deformacgdes nas superficies, tornando o efeito de

rugosidade superficial ndo desprezivel.
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O efeito da rugosidade pode ser observado principalmente em situacGes limites de
mecanismos que sdo baseados na interacdo fluido-estrutura. Em um aerofélio, a presenca de
rugosidade em sua superficie pode atrasar o angulo de inclinacdo no qual o fenémeno de estol
ocorre; na ocorréncia do estol o aerofélio passa por uma repentina perda de sustentagéo.
Assim, na presenca de rugosidade o aerofélio possui uma maior sustentacdo apos o fenémeno
de estol. Estas alteragdes na aerodindmica do aerof6lio devido aos efeitos de rugosidade
superficial acarretam implicacbes no funcionamento de sistemas como a alteracdo na
navegabilidade de aeronaves e a perda de desempenho em turbomaquinas.

A simulacdo do efeito da rugosidade na solugdo de problemas de interacdo fluido-
estrutura, tal como o problema do aerofdlio submetido a elevados angulos de incidéncia, é
complexa devido a natureza da rugosidade; a altura média das protuberancias e saliéncias que
formam a superficie solida, bem como a forma como tais protuberéncias e saliéncias estdo
dispostas na superficie (textura), causam perturbacGes que ocorrem nas escalas menores do
escoamento e sdo propagadas para as escalas maiores. Andlises experimentais normalmente
sdo limitadas a uma faixa estreita de rugosidade e, mesmo dentro de uma estreita faixa, ainda
apresentam resultados dispersos, devido a dificuldade em reproduzir, de maneira controlada,
uma superficie rugosa (especialmente sua textura). As analises numéricas de rugosidade,
normalmente, requerem malhas de calculo muito finas para garantir que a rugosidade seja
simulada, tornando o custo computacional inviavel.

A utilizacdo do MVD para estudar problemas de interacdo fluido-estrutura sujeitos a
efeitos de rugosidade superficial é uma alternativa a dificuldade experimental de reproduzir
superficies rugosas e a complexidade numérica de trabalhar com malhas de célculo refinadas
o suficiente para capturar os efeitos causados no escoamento pela rugosidade da superficie.
No trabalho de Bimbato (2012), importantes resultados foram obtidos a partir da utilizacéo do
MVD na simulacdo do escoamento ao redor de um cilindro de superficie rugosa. Porém, o
modelo de rugosidade proposto por Bimbato (2012) foi utilizado, apenas, na simulagdo de
escoamentos ao redor de corpos rombudos.

No desenvolvimento dessa dissertagdo de mestrado é demonstrado que o modelo de
rugosidade concebido por Bimbato (2012) necessita de adaptacdes para ser capaz de simular o
escoamento ao redor de corpos esbeltos rugosos. Assim, o objetivo principal deste trabalho
consiste em desenvolver e implementar uma adaptacdo a formulagdo matematica do modelo
de rugosidade de Bimbato (2012) a fim de utilizd-lo em simulages numeéricas de
escoamentos que incidem sobre corpos, sejam eles rombudos ou esbeltos. O objeto principal

das simulac6es deste trabalho é o0 escoamento bidimensional, ndo permanente, incompressivel
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e isotérmico de um fluido newtoniano com propriedades constantes que incide sobre um
solido rigido de forma geométrica esbelta, representada pelo aerofdlio de perfil NACA 0012.

A primeira etapa do trabalho consiste em realizar uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de entender como recentes publicaces abordaram a questdo da interacdo fluido-
estrutura, principalmente quando consideraram a influéncia de pardmetros como a rugosidade
superficial de corpos. Os principais resultados da revisdo bibliografica sdo discutidos e
analisados na Capitulo 2. Posterior a revisdo bibliografica, no Capitulo 3, a formulacéo geral
do problema é detalhada, com a apresentacdo da geometria estudada, das hipoteses assumidas
e das equacbes que governam o fendmeno fisico investigado com as condi¢des de contorno
apropriadas. No Capitulo 4 o Método de Vortices Discreto é apresentado, e utilizado na
solucdo numérica do problema formulado no Capitulo 3. Ainda no Capitulo 4, o algoritmo da
solugcdo numérica é apresentado. Por fim, no Capitulo 5 os resultados obtidos com o uso do
algoritmo desenvolvido no Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos e, no Capitulo 6, as
principais conclusdes séo apresentadas.
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2. EXPOSICAO DO ESTADO ATUAL DO PROBLEMA

Uma breve analise da literatura recente € feita para entender como outros pesquisadores
abordaram a simulacgéo da interacdo fluido-estrutura, tal como apresentado na secdo anterior.
O objetivo da primeira parte da revisdo € entender qual foi o objetivo de cada estudo, a
técnica utilizada e os principais resultados. Posteriormente foram revisados especificamente
os fendbmenos fluidodindmicos descritos na literatura para o escoamento ao redor de corpos

rombudos e esbeltos de superficie lisa e rugosa.

2.1. SIMULAC}AO DO ESCOAMENTO AO REDOR DE UM SOLIDO

Na Figura 1 estdo dispostos os principais trabalhos consultados que investigaram
diversos parametros do escoamento ao redor de um solido, como o efeito da rugosidade
superficial, efeito de interferéncia entre fronteiras sélidas, efeito de movimento relativo entre

fronteiras solidas, bem como o efeito da rigidez do corpo.

Figura 1- Recentes pesquisas relacionadas a interacdo fluido-estrutura.
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A utilizacdo de mecanismos de interacdo fluido-estrutura para extracdo de energia do
escoamento foi objeto de estudo de muitos trabalhos analisados. Beal et al. (2006)
constataram, por meio de analises experimentais, que em condic¢Bes adequadas, um corpo de
geometria esbelta pode extrair energia da esteira de vortices gerada por um outro corpo a
montante. Huhn et al. (2015) constataram numericamente que deformacdes especificas do
corpo solido reduzem o gasto do corpo para se locomover no meio fluido. Novati et al. (2016)
utilizaram simulacdes com o Método de Vértices Discretos para destacar que o movimento
sincronizado de dois corpos pode ser energeticamente benéfico para o sistema. MacPhee e
Beyene (2011) simularam numericamente o impacto da deformacdo elastica de um aerofélio
NACAO0012, devido a acao do vento, na performance aerodinamica do perfil; o resultado dos
estudos indica que o uso de pas flexiveis permite atrasar o fendmeno de estol.

Na maioria dos estudos relacionados a interacdo fluido-estrutura, devido a
complexidade dos parametros envolvidos, foram empregados métodos experimentais e/ou
numeéricos. Os estudos que utilizaram simulagdes numéricas permitiram uma maior
compreensdo da fisica envolvida nos problemas analisados e a possibilidade de generalizacédo
da solucdo para outras configuraces.

Constantinescu et al. (2003) utilizaram simulagdes de turbuléncia do tipo LES (do
inglés, Larde Eddy Simulation) e DES (do inglés, Detached Eddy Simulation) para reproduzir
0 escoamento ao redor de uma esfera a Re = 10*. Mary e Sagaut (2002) utilizaram um modelo
de turbuléncia do tipo LES em um método de volumes finitos para reproduzir os fenbmenos
observados ao redor de um aerofélio a elevados numeros de Reynolds, como a separacdo
proxima a borda posterior do corpo, bolhas laminares e o recolamento da camada limite
turbulenta. Bimbato et al. (2011) mostraram que o Método de Vortices Discretos é capaz de
analisar o comportamento aerodindmico de um cilindro circular hidraulicamente liso
submetido ao efeito solo. Verma et al. (2016) analisaram as distribui¢des de forgas induzidas
pelo escoamento ao redor de corpos rigidos e deforméaveis utilizando o Método de Vortices
Discretos; as simulacbes foram realizadas em cilindros, corpos esbeltos que simulam a
geometria de um peixe e corpos esbeltos em situacdo de autopropulséo.

Os efeitos da rugosidade superifical foram avaliados principalmente por técnicas
experimentais e diversos estudos detalham a influéncia da rugosidade nas caracteristicas
fluidodindmicas do corpo. Lee e Jang (2005) utilizaram um filme micro-riblet em forma de
“V” para simular a rugosidade sobre um aerofélio NACA 0012; os experimentos foram feitos
a valores de niimero de Reynolds ao redor de 3x10* e evidenciaram a reducéo do coeficiente

de arrasto devido a presenca de rugosidade. Plogmann et al. (2014) utilizaram um tanel de
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vento e um aerofdlio com o perfil proximo ao NACA 64-418 para registrar que variagdes nas
dimens@es da rugosidade afetam as condicGes aerodinamicas do corpo. Hamakawa et al.
(2013) demonstraram experimentalmente como a rugosidade pode influenciar no nivel de
ruido gerado pelo escoamento de ar ao redor de um aerofolio de perfil NACA0012. Corke e
Thomas (2015) destacaram, por meio de experimentos, o potencial da rugosidade para
retardar o fendmeno de estol mesmo em condigdes de alto &ngulo de incidéncia.

Estudos recentes propuseram formulagcdes numeéricas para a simulacdo da rugosidade
superficial. Bimbato (2012) propds um modelo de rugosidade para ser utilizado em métodos
lagrangianos. O modelo de rugosidade desenvolvido foi capaz de simular a transicdo da
camada limite laminar para a camada limite turbulenta capturando, inclusive, a crise do
arrasto. Bimbato et al. (2020) verificaram a capacidade de analise do Método de Vortices
Discretos na simulagdo de um escoamento a Re = 1x10° ao redor de um cilindro de superficie
rugosa. As simulacdes realizadas pelos autores foram capazes de capturar 0s principais
fendmenos observados experimentalmente: a ocorréncia de geracdo de bolhas de separagédo
assimétricas, a crise do arrasto e a forca de sustentacdo ndo nula, apesar da simetria axial do
cilindro. A simulacéo dos efeitos da rugosidade ¢ feita por meio de um modelo aplicado por
Bimbato et al. (2018), o qual associa 0 modelo de rugosidade proposto por Bimbato (2012)
com o modelo de turbuléncia do tipo LES originalmente desenvolvido por Alcantara Pereira
(2002) e, posteriormente, modificado por Bimbato (2012). A grande vantagem da técnica
utilizada é que a discretizacdo da superficie original do corpo é mantida (como se este fosse
liso), porém, a camada limite é modificada pela injecdo de quantidade de movimento, o que
estimula o desenvolvimento de uma camada limite turbulenta ao redor do corpo, caracteristica
tipica dos efeitos causados pela rugosidade superficial em escoamentos externos. Alcantara
Pereira et al. (2020) utilizaram o mesmo modelo para obter a supressao do desprendimento de

vortices em um cilindro submetido & condigéo de efeito solo.

2.2. AERODINAMICA DO ESCOAMENTO AO REDOR DE CORPOS ROMBUDOS E
ESBELTOS

Num escoamento em torno de um solido, as mudancas de direcdo sdo impostas ao
escoamento pela condicdo de impenetrabilidade da superficie sélida, o que cria um gradiente
de pressdo adverso. Em escoamentos viscosos, a condicdo de ndo escorregamento impde
velocidade relativa zero na camada de fluido em contato com a superficie do sélido. As baixas

velocidades nas vizinhangas da parede e o gradiente de pressdo adverso podem resultar na
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separagdo da camada limite. No ponto de separagdo, um escoamento em sentido oposto é
estabelecido e a descontinuidade entre o escoamento principal e o de sentido oposto leva a
formacgdo de vortices. Esses vortices sdo langados no escoamento e sofrem coalescéncia,
conveccao (adveccdo e difusdo) e alongamento dos tubos de vorticidade (3D), formando

assim a esteira vorticosa a jusante do solido (veja Figura 2).

Figura 2- Esquema do descolamento da camada limite no escoamento ao redor de um cilindro
circular.

Fonte: Autoria Propria

O comportamento da esteira de vortices formada pelo escoamento ao redor do cilindro é
alterado com o numero de Reynolds, com impacto direto nos valores das cargas
fluidodinamicas, como pode ser observado na Figura 3. Na Figura 3 é possivel verificar a
reducdo do coeficiente de arrasto (Cp) com a transicdo nas camadas cisalhantes devido ao
aumento do numero de Reynolds; a queda do coeficiente de arrasto é observada até o
fendmeno da crise do arrasto, apos o qual o arrasto tem ligeiro aumento.

Williamson (1996) estudou, experimentalmente, o escoamento em torno de um cilindro
hidraulicamente liso e observou que, para nimeros de Reynolds de 1,0x10% a 2,0x10° o
negativo do coeficiente de pressdo na parte de trés do cilindro (coeficiente de suc¢édo de base)
aumenta, o nimero de Strouhal (St) diminui gradualmente e o comprimento de formagéo da
regido de recirculagdo diminui, resultando em uma regido mais estreita e curta para a
formacgdo de vortices. Acima do nimero de Reynolds de 2,0x10°, em valores criticos de
numero de Reynolds, o autor notou que o coeficiente de suc¢do de base diminuiu e uma bolha
de separacdo-recolamento foi formada em um lado do cilindro. Em numeros de Reynolds

supercriticos (Re < 2,0x10° - 5,0x10°), o autor registrou a formagdo da segunda bolha de
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separagdo-religacdo, do outro lado do cilindro, e, como consequéncia, um numero de Strouhal
maior foi detectado com uma esteira de vortices mais estreita. Essa dependéncia dos
fendmenos da esteira vorticosa com o numero de Reynolds foi registrada por varios artigos:
Achenbach e Heinecke (1981), Slaouti e Gerrard (1981), Unal e Rockwell (1988), Roshko
(1993), Norberg (1994), Henderson (1995), Williamson (1996) e Han et al. (2022).

Figura 3- Variacdo dos componentes de presséo e de atrito do coeficiente de arrasto em

fungdo do nimero de Reynolds
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No aerofélio, para angulos de ataque (a) moderados (-10° < a < 10°), o coeficiente de
sustentacdo (CL) varia linearmente com a (LEWIS, 1991). Nesta faixa de a, 0 escoamento se
move suavemente sobre o aerofdlio e a camada limite contorna toda a superficie do corpo. A
medida que o angulo de ataque atinge valores elevados, o gradiente de pressdo adverso
aumenta na direcdo do bordo de fuga. As particulas de fluido que foram desaceleradas pelas
forcas viscosas ndo conseguem superar o gradiente de pressdo adverso e a camada limite se
separa, atingindo o ponto de Crmax, 0 que caracteriza o fendbmeno de estol (veja Figura 4). A
localizacdo da separacdo depende do numero de Reynolds do escoamento e do angulo de
ataque do perfil aerodinamico. O ponto de separagdo move-se continuamente a montante com

0 aumento do angulo de ataque e do numero de Reynolds.
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Figura 4- Esquema do comportamento do coeficiente de sustentagdo (C.) com o aumento do
angulo de ataque (o)
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Fonte: Adaptada de Lewis (1991)

A relagdo dos coeficientes de arrasto (Cp) e sustentacdo (CL) com o numero de
Reynolds pode ser verificada nas Figuras 5(a) e 5(b) adaptadas do trabalho de Sheldahl e
Klimas (1981). Como a se¢do do aerofolio NACA 0012 é simétrica em relacdo a na direcao
da corda, a sustentacdo é gerada apenas a partir de angulos de ataque diferentes de zero. A
medida que o angulo de ataque aumenta, o coeficiente de sustentacdo (Cr) aumenta de
maneira linear e, acima de 8°, o aumento de C. com o angulo de ataque ndo € mais linear.
Além disso, para angulos de ataque superiores a 8°, C. passa a depender do nimero de
Reynolds. Para niimeros de Reynolds superiores (da ordem de Re = 1,0 x 10°), é verificado
que o angulo de incidéncia do estol é atrasado em relacdo a Reynolds inferiores, ou seja, 0
estol ocorre para valores mais elevados de o. Assim, para Re = 0,86 x 10° o estol ocorre ao
redor de @ = 132, enquanto, com o aumento do ndmero de Reynolds para Re = 1,76 x 10°,
0 estol ocorre ao redor de a = 14°. Apos o estol, pequenos aumentos no angulo de ataque
provocam grandes reducdes do C, até que o aumento da energia cinética leva a camada
cisalhante turbulenta separada a atingir mais uma vez a superficie do aerofélio, gerando o
fendmeno denominado recolamento e o coeficiente de sustentacdo volta a aumentar. Para
Re = 0,86 x 10° o recolamento ocorre ao redor de @ = 18°; com 0 aumento do nimero de
Reynolds para Re = 1,76 x 106, Sheldahl e Klimas (1981) observaram o recolamento ao
redor de a« = 22°. Na Figura 5(c) é possivel observar a razdo do coeficiente de sustentacéo
pelo coeficiente de arrasto (lift-to-drag ratio); esta razdo descreve a eficiéncia aerodinamica

do aerofdlio em condi¢bes de uso, durante variagGes do angulo de ataque. Valores superiores



29

de CL/Cp indicam uma maior eficiéncia do aerofélio, o que, em aplicacBes praticas, resulta em

maior economia de combustivel de aeronaves e maior extracdo de energia em turbinas eolicas
(GIGUERE e SELIG, 2000)

Figura 5- Variacdo dos coeficientes (a) de sustentacéo e (b) de arrasto e (c) da razdo destes
coeficientes com o aumento do angulo de ataque para o aerofolio NACA 0012.
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O EFEITO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL NA AERODINAMICA DE CORPOS
ROMBUDOS E ESBELTOS
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O efeito de rugosidade modifica a relagcdo dos fenbmenos da esteira de vortices com 0
nimero de Reynolds. Indmeros trabalhos observaram que a presenca de rugosidade
superficial provoca uma transicdo precoce da camada limite e fendmenos tipicos de
escoamentos a altos nimeros de Reynolds ocorrem em numeros de Reynolds fisicamente
mais baixos e, como consequéncia, as cargas fluidodindmicas sofrem alteracGes. A andlise
experimental conduzida por Van Hinsberg (2015) permite identificar que, em nimeros de
Reynolds de Re~1,6 x 10°, os valores do coeficiente de arrasto de um cilindro com uma
pequena rugosidade superficial (¢ ~1,2 x 1073) cai bruscamente de aproximadamente 1,2 para
aproximadamente 0,4. Em um cilindro liso (e~1 x 107>), Schewe (1983) observou que a crise
do coeficiente de arrasto ocorre apenas em ndmeros de Reynolds de Re~2,6 x 105. Com
rugosidade superficial elevada (ky/D~30 x 10~3), em um experimento em tunel de vento de
um escoamento ao redor de um cilindro, Achenbach e Heinecke (1981) registraram a crise de
arrasto em valores de Reynolds ainda mais baixos (Re~2,0 x 10*) do que os de Van Hinsberg
(2015). Em corpos esbeltos, como aerofélios, a rugosidade superficial afeta a geracdo de
sustentacdo. Chakroun et al. (2004) investigaram o efeito da rugosidade em um aerofélio
NACAO0012 e verificaram que o coeficiente de sustentacdo maximo, de 0,9315, ocorre no
angulo de ataque de =10° para um aerofélio liso, enquanto, em um aerofélio rugoso, o
coeficiente de sustentagdo maximo atinge o valor de 0,9626 no angulo de ataque de a = 14°.

Abdel-Rahman e Chakroun (1997) estudaram experimentalmente, por meio de um tunel
de vento, o efeito da rugosidade superficial no escoamento ao redor do aerofélio NACA 0012.
Para simular a rugosidade foram utilizadas duas lixas de texturas diferentes, coladas sobre a
superficie do aerofolio. As rugosidades relativas (altura média das particulas da lixa dividida
pela corda do aerof6lio) testadas foram de 0,0033 e 0,0026 identificadas no trabalho por P80 e
P120, respectivamente. Abdel-Rahman e Chakroun (1997) constataram que a presenca da
rugosidade pode atrasar o fendmeno do estol dindmico, para 0 mesmo nimero de Reynolds do
escoamento; na Figura 6 constata-se que o estol para o aerofélio liso ocorre para angulo
a = 12°, enquanto para o aerofdlio rugoso o estol ocorre em angulos de ataque superiores a
a = 15°. Na Figura 6 é possivel verificar a influéncia da rugosidade no coeficiente de arrasto
do NACAO0012 para diferentes angulos @, com o aumento da rugosidade ouve um ligeiro
aumento no coeficiente de atrito para angulos de ataques entre a +/-10°, angulos de ataque
superiores a variacao é reduzida. Abdel-Rahman e Chakroun (1997) ainda destacaram que as
variacbes nas cargas fluidodindmicas ocorrem devido as perturbacbes causadas pela
rugosidade na camada limite do escoamento; estas perturbaces sdo intensificadas com o
aumento do angulo de ataque.
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Figura 6- Variacdo dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto com o aumento do angulo de
ataque para o aerofdlio NACA 0012 com superficie lisa e rugosa (P120 e P80).
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Fonte: Adaptada de Abdel-Rahman & Chakroun (1997)

Na Figura 7 é possivel observar a velocidade (U) do escoamento perturbado pela
superficie do corpo em relacdo a velocidade do escoamento ndo perturbado (U,) para
diferentes pontos distantes r da superficie do corpo na direcdo normal, sendo que r é no
maximo 1,5 vezes a espessura ¢ da camada limite. A razdo x/c é a posicao relativa a corda (c)
do aerofélio na direcdo x; a partir de uma posicdo definida x/c é medida a velocidade do
escoamento em pontos que estdo na direcdo normal a superficie do corpo. Observando a
Figura 7 é possivel constatar a alteracdo causada pela rugosidade da superficie do corpo no
perfil de velocidade média do escoamento na camada limite que se desenvolve ao redor do
aerofélio com angulo de ataque nulo.

As modificagdes na fluidodindmica de corpos solidos devido ao efeito da rugosidade
superficial estdo relacionadas a muitos problemas e oportunidades para aplicacbes de
engenharia. Dalili et al. (2009) constataram que 0 aumento da rugosidade superficial nas pas
de um aerogerador devido ao acimulo de insetos pode resultar em perdas de desempenho que
podem chegar a 50% em casos mais severos. O trabalho de Han et al. (2021), sobre a
deposicdo de organismos em risers marinhos verificou que, conforme a rugosidade da
superficie é alterada pelo acuimulo de organismos, a resposta da estrutura ao escoamento
torna-se mais caotica, aumentando a frequéncia de excitacdo e diminuindo a vida util da
estrutura. Por outro lado, o trabalho de Kodancha e Salunkhe (2021) permitiu verificar que é

possivel usar a rugosidade superficial no bordo de ataque das pas de um compressor axial para



32

controle do fendémeno Tip Leakage Flow (ZHANG et al., 2021) e aumentar o desempenho da
maquina. O trabalho de Wang et al. (2021) demonstrou que, com a adi¢cdo de rugosidade
superficial, de forma controlada, pode-se reduzir a pressdo sobre o teto de trens de alta
velocidade e controlar os esforgos sofridos pela estrutura devido a rajadas de vento. Uma
melhor compreensdo de como a rugosidade da superficie de corpos perturba a dindmica do
escoamento pode ajudar a gerenciar 0s problemas e aproveitar as oportunidades dos efeitos

causados pela rugosidade.

Figura 7- Componente horizontal de perfis longitudinais de velocidade média para angulo de
ataque nulo, em quatro comprimentos x/c, para superficies lisas e rugosas.
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Uma caracteristica importante dos estudos experimentais que tratam da andlise dos
efeitos de rugosidade superficial ¢ a dificuldade de comparar resultados de diferentes
trabalhos. Dados de experimentos com 0 mesmo numero de Reynolds e com a mesma
rugosidade relativa sdo muito dispersos, conforme registrado por Given et al. (1980). A
complexidade para reproduzir a mesma topografia de superficie rugosa, o efeito de bloqueio
de tdneis de vento e as perturbacdes na turbuléncia do escoamento livre sdo as principais
razdes para a dispersao dos resultados de trabalhos experimentais. Embora algumas técnicas

para correcdo de bloqueios estejam disponiveis na literatura e muitos trabalhos tenham
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estudado como comparar duas topografias de superficie rugosa por suas rugosidades
equivalente a grdos de areia (ADAMS et al., 2012), comparar dados de diferentes estudos
experimentais referentes a efeitos de rugosidade ainda é uma tarefa desafiadora.

Por outro lado, os estudos numéricos de escoamento ao redor de um corpo rugoso ainda
sdo limitados a niumeros de Reynolds baixos (VAN HINSBERG, 2015); e dados numericos de
cargas aerodinamicas para 0 escoamento passando por um cilindro rugoso com numero de
Reynolds subcritico superior de Re = 5 x 10* sdo muito raros (BIMBATO et al., 2020). Em
nimeros de Reynolds baixos, as simulacdes do tipo Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) sao aplicadas em um esquema Eureliano com o modelo de turbuléncia k—» de
transporte de tensé@o de cisalhamento (SST) para analisar o escoamento em torno de cilindros
rugosos (GAO et al., (2018) e CHEN et al., (2022)). Em altos nimeros de Reynolds, estudos
recentes foram bem-sucedidos na aplicacdo de um método de vdrtices lagrangiano associado a
simulacdo de grandes turbilhdes (LES) para examinar a influéncia da rugosidade na

aerodindmica de um corpo rombudo.
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3. FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

No capitulo 3 apresenta-se a formulacdo matematica geral referente ao estudo do
escoamento bidimensional, incompressivel, turbulento e ndo permanente, de um fluido
newtoniano com propriedades constantes, que incide sobre um sélido. A geometria do
problema é definida, as hipoteses assumidas sdo analisadas, as equagdes governantes e as
condicdes de contorno sao apresentadas, a modelagem de turbuléncia € discutida em conjunto
com um modelo de efeitos de rugosidade superficial e o problema proposto €

adimensionalizado.

3.1. GEOMETRIA E DEFINICOES

O solido estudado neste trabalho é o aerofolio NACA 0012. O aerofélio NACA0012
define-se por um perfil sem abaulamento, com méxima espessura de 12% da corda. E um
perfil que, devido a sua simetria, possui um namero significativo de estudos e experimentos
discutidos na literatura, facilitando a comparagdo com os resultados encontrados no presente
trabalho. O aerofolio, inclinado de um angulo a, possui como medida de comprimento
caracteristica a corda, c, e estd imerso em um dominio fluido infinito 2. A velocidade do
escoamento infinitamente a jusante e a montante é U,, e possui angulo de incidéncia 2 em
relacdo a direcdo x. O fluido em escoamento possui massa especifica p e viscosidade
dindmica u. Na Figura 8 ilustram-se a geometria e as principais defini¢bes do problema. Para
as afericGes iniciais do codigo computacional foi também utilizado um cilindro cujo
comprimento caracteristico é o didmetro, D, sendo mantidas todas as demais caracteristicas
mencionadas. O numero de Reynolds considerado para o escoamento ao redor do aerofélio foi
de Regero = 1,7 X 10° g, para o cilindro, o valor é de Reg;jinaro = 1,0 X 10°. Nesses valores
de numero de Reynolds os principais fendmenos fluidodinamicos séo reproduzidos. Além
disso, existem diversos experimentos na literatura que utilizaram esses valores, o que permite

a comparagdo com os resultados numeéricos obtidos.
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Figura 8- Geometria do problema.

Fonte: Autoria Propria
3.2. HIPOTESES ASSUMIDAS

Para a solucdo do problema séo assumidas hipoteses relativas a geometria, relativas ao
escoamento e as propriedades do fluido. As hipoteses assumidas permitem a obtencdo de uma
solucdo numérica para o problema proposto sem comprometer a reproducdo da fisica dos
fendmenos que devem ser observados em situacdes semelhantes a estudada.

As hipoteses relativas a geometria sdo duas: (i) o sélido estd imerso em uma regido
fluida, Q, que ¢ infinita e bidimensional e (ii) o angulo entre 0 escoamento incidente e a
dimensdo caracteristica do solido, «, varia no intervalo |—m/2,+m/2[. As hipbteses
relacionadas ao escoamento sdo trés: (i) escoamento isotérmico, pois ndo ha gradientes de
temperatura no dominio fluido; (ii) escoamento incompressivel, pois os efeitos de
compressibilidade podem ser desprezados, ja que Ma < 0,3 (sendo Ma o nimero de Mach do
escoamento) e (iii) o escoamento incidente é irrotacional e permanente. Por fim, as hipdteses
relacionadas as propriedades do fluido sdo duas: (i) fluido newtoniano, ou seja, a viscosidade

é constante e (ii) propriedades do fluido séo constantes ao longo de todo o dominio fluido.

3.3. OBTENCAO DAS EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO

As equacdes governantes sdo obtidas por meio dos principios de conservacdo de massa
e de quantidade de movimento linear (segunda lei de Newton), aplicados a uma particula de
fluido. As condi¢cdes de contorno sdo impostas as equacfes governantes para garantir

unicidade da solugéo obtida para o problema.

Principio de Conservacdo da Massa (P.C.M.)
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Para um escoamento incompressivel, o balan¢co de massa em um volume de controle

infinitesimal da origem a equacéo da continuidade:
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(1
Principio de Conservacédo da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.)

Para um fluido newtoniano com propriedades constantes em um escoamento
incompressivel e desprezando-se os efeitos de forca de campo, o balanco das forgas que
atuam em um volume de controle infinitesimal é dado pela equacéo (2):

—

au — TN = 2=
E+p(u-V)u=—Vp+,uV u (2)

A equagdo (2) é a equacédo de Navier-Stokes, na qual u é o vetor velocidade do fluido, p

é 0 campo de massas especificas, p é o campo de pressoes e 1 € o coeficiente de viscosidade

dindmica do fluido.
Condicéo de contorno de impenetrabilidade

A fronteira do corpo solido ndo poroso € modelada por meio da condicdo de
impenetrabilidade. A velocidade do fluido em contato com a superficie do corpo, e normal a
esta, (i - 1), é imposta igual a velocidade do corpo na mesma direcéo (i, - 7). Esta condicdo
garante que ndo haja um fluxo de massa do dominio fluido para dentro do sélido e/ou do
solido para o dominio fluido. A condicéo de impenetrabilidade é descrita pela equagéo (3), na

qual 7 é o vetor unitario normal a superficie S (veja a Figura 8) e 1, é a velocidade do corpo.

(3)
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Condicao de contorno de nédo deslizamento

Em escoamento viscosos, na interface fluido-solido, a forca de atracdo entre as
particulas fluidas e as particulas solidas é tal que a velocidade do fluido relativa a superficie €
zero. A condicdo de ndo escorregamento € resultado da agdo molecular da viscosidade no



37

escoamento e é definida pela equacéo (4), na qual 7 é o vetor unitario tangente a superficie S

(veja a Figura 8).
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Condicao de escoamento ndo perturbado a longas distancias

A perturbacdo causada pelo sélido no escoamento a jusante deve-se reduzir a medida
que a distancia r da superficie do corpo aumenta. Regides muito distantes do corpo, r — oo,

devem ser dominadas pela velocidade do escoamento incidente (U, ); esta condi¢do € imposta

pela equacdo (5).
lim (i = Us) = 0 (5)

3.4. FILTRAGEM DAS EQUACOES GOVERNANTES: ESCALAS DA TURBULENCIA

A solucdo numérica das equacdes que governam o escoamento de um fluido requer uma
discretizacdo espacial e temporal do problema. Uma simulacdo numérica que seja capaz de
considerar as varias escalas da turbuléncia requer demasiado custo computacional e implica,
muitas vezes, em inviabilidade numérica, devido a magnitude dos gradientes de velocidade
que sdo encontrados nessas escalas, dificultando a convergéncia e a instabilidade dos
principais métodos disponiveis. Para muitas situacfes de engenharia uma solucdo que
aproxime os efeitos de turbuléncia em escalas menores é suficiente para o entendimento e
solugdo do problema. Desta forma, uma alternativa para o problema da simulacédo da
multiplicidade de escalas da turbuléncia € considerar uma filtragem das equacdes
governantes, separando as diferentes escalas de interesse (COLLIS, 2001).

Um escoamento turbulento é composto por estruturas vorticosas de diferentes tamanhos
e escalas, sendo a variedade de escalas limitada superiormente pelas dimensdes do campo de
velocidades e inferiormente pela acdo difusiva da viscosidade molecular. VVortices maiores
drenam energia do escoamento médio para os vortices menores e, estes, para outros ainda
menores e, por fim, as menores escalas dissipam a energia pelas tensdes viscosas

(SMAGORINSKY et al., 1963). A dissipacdo de energia entre as escalas pode ser analisada
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pela relacdo entre a energia cinética e o tamanho das escalas presentes no escoamento, k
(Figura 9).

Figura 9- Energia cinética da turbuléncia para diferentes escalas de movimento (k).
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Fonte: Adaptada de Tamas e Dezs6 (2001)

A consideracdo dos efeitos causados pela atividade turbulenta que ocorre nas escalas
menores do escoamento pode ser feita por meio de trés métodos principais, que diferem entre
si pelo tamanho das escalas que sdo consideradas: (i) na simulacdo numérica direta (DNS, do
inglés, Direct Numerical Simulation), todas as escalas sdo resolvidas, 0 que representa um
grande custo computacional; este método é empregado em situagdes de pesquisa cientifica e
com valores de nimero de Reynolds baixos (tipicamente Re < 10%); (ii) na simulacio de
grandes escalas, grandes escalas do escoamento sdo resolvidas e as pequenas escalas sdo
modeladas; as grandes escalas sao separadas por meio de um filtro de frequéncia e resolvidas
explicitamente, enquanto os efeitos das pequenas escalas sdo considerados via modelagem de
um tensor de Reynolds submalha; (iii) por fim, na simulacdo das equag¢bGes médias de
Reynolds, RANS (do inglés, Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), modelam-se todas
as escalas do escoamento por meio de modelos estatisticos que consideram as médias
temporais das equacdes de Navier-Stokes. A Figura 10 é a comparacdo qualitativa entre o
resultado de trés diferentes simulagdes do mesmo escoamento, cada qual utilizando um dos

trés métodos apresentados. Na simula¢do numérica direta, Figura 10(a), todos os detalhes do
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escoamento séo reproduzidos, uma vez que todas as escalas séo resolvidas; com a simulagéo
de grandes escalas, Figura 10.b, alguns detalhes presentes na simula¢do numérica direta, ndo
sdo reproduzidos, mas ainda € possivel identificar as principais estruturas vorticosas; por fim,
na simulacdo com modelagem do tipo RANS apenas o comportamento médio do escoamento

é reproduzido.

Figura 10- Simulagdo numérica de um escoamento turbulento a) DNS; b) LES e ¢) RANS

Fonte: Adaptado de Cuenot (2005)

3.4.1.Modelo de Turbuléncia do tipo LES

No presente trabalho, os efeitos da turbuléncia sdo considerados por meio de simulacfes
do tipo LES. Além de representarem uma alternativa entre as grandes aproximacdes das
simulacdes RANS e o0 alto custo computacional das simulacbes do tipo DNS, as simulacdes
do tipo LES permitem que os efeitos de turbuléncia sejam considerados em simula¢des que
utilizam o Método de Vortices Discretos, tal como apresentado por Alcéantara Pereira (2002).

A separacéo das escalas das equacgdes de Navier-Stokes, equacao (2), no método LES, é
feita por meio de um processo de filtragem, de acordo com as equagdes (6) e (7). Nestas
equacdes, a parcela relativa as grandes escalas é representada por f(X,t) e a parcela das
pequenas escalas por f'(%,t). A funcdo G atua com um filtro passa-baixa, separando as
menores frequéncias (maiores estruturas turbulentas) das maiores frequéncias
(SMAGORINSKY, 1963).

fEGH=fED+ @0 (6)
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fe0 = [ 66 -NfG0dy ™)
v
A equacdo da continuidade, equacdo (1), e a equagdo de Navier-Stokes, equacao (2),
filtradas e escritas em notacdo indicial, assumem o formato descrito nas equac@es (8) e (9),
respectivamente.
o (®)
dx;

0%, , I@w)  10p , 0 M@ +6(1@)>l -

at ox; B Ea_xl 0x; ox; dx;

]

Nas equacdes (8) e (9), u; € o componente i do vetor velocidade do fluido e, para o
problema bidimensional, tém-se i = 1,2, ou seja, u; € 0 componente do vetor % na dire¢do x
e u, € o componente do vetor u na direcéo y.

O termo ndo linear w,u; pode ser decomposto de acordo com a equagao (10).

wu, = wu +wu’, +uu +ul (10)

Definindo os tensores de Leonard (Lij), cruzado (C;;) e de Reynolds submalha (z;;)

conforme as equacfes (11), (12) e (13), respectivamente, a equacdo (10) pode ser reescrita

para assumir a forma da equacéo (14).

Lij = Wi, — %, an
Cj=wu, +u (12)
Ty = u' U (13)
wu, = wu, + Lijj + Cij + 145 (14)

Segundo Silveira Neto (1993), os tensores de Leonard (L;;) e cruzado (C;;) sdo

despreziveis quando comparados com o tensor de Reynolds submalha (z;;), para esquemas de
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avanco advectivo de até terceira ordem, como é o caso deste trabalho. Desta forma,
considerando apenas o tensor de Reynolds submalha na equacdo (14), a equacao (9) pode ser

reescrita de acordo com a equacéo (15):

a1Il+—a(ﬁlﬁj)=—1@+ 0 v<@ 6(1@))_%_]

ot ox; p 0x; @ ox; + 0x;

(15)
A solucdo da equacdo de Navier-Stokes filtrada, equacéo (15), depende da modelagem

do tensor de Reynolds submalha (z;;).

3.4.2.Simulacéo da turbuléncia

A equacdo de Navier-Stokes filtrada, equacdo (15), permite considerar os efeitos da
turbuléncia em simulagdes cuja discretizacdo espacial ndo é detalhada o suficiente para
representar as menores escalas da turbuléncia, porém, depende da modelagem do tensor de

Reynolds submalha (z;;), que representa o transporte turbulento de quantidade de movimento

entre as escalas resolvidas através do método numérico e as escalas ndo resolvidas e que,

portanto, devem ser modeladas; de acordo com Boussinesq (1877), o tensor 7;; pode ser

modelado pelo coeficiente de viscosidade turbulenta, v;, equacéo (16).
Tij = —2Ut§ij (16)

O termo S;; é o tensor taxa de deformacéo do campo filtrado e, seguindo o método

proposto por Smagorinsky (1963), este pode ser definido como:

s _1(om oy .
b 2 ax] axi ( )

Chollet e Lesieur (1981) propGem utilizar o espectro de energia cinética local para

definir o coeficiente de viscosidade turbulenta:

2 E(k,t
vilieo t) = 2 67/ [Fert) (18)
C
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O termo Cj, € a constante de Kolmogorov e tem o valor de 1,4, enquanto k. € 0 nimero
de onda de corte, o qual define quais escalas serdo resolvidas pelo método numérico (no caso,
0 método de vortices discretos) e quais escalas serdo modeladas com o uso de um modelo de
turbuléncia especifico. Dada a facilidade de implementacdo em conjunto com o0 meétodo de
vortices discretos, no presente trabalho utiliza-se, para a modelagem das menores escalas do
escoamento, o modelo da fungao estrutura de velocidade de segunda ordem (F,) proposto por
Métais e Lesieur (1992), o qual calcula o espectro de energia cinética local através da
Equacao (19):

2

Fy(%,4,t) = ||ﬁ(f, ) —a(E+7t) (19)

I7ll=4

A funcdo F, é um operador de média aplicado entre a velocidade no ponto X, no tempo
t, e a velocidade no ponto X + #, no mesmo instante t. O ponto X + 7 esta sobre uma esfera
com centro em X e raio ||7|| = A. Utilizando a funcéo estrutura de velocidade da equagéo (19),
o coeficiente de viscosidade turbulenta pode ser escrito em funcdo da posicdo no dominio
fluido (%), do raio da esfera na qual a funcéo estrutura de velocidade é avaliada (A) e do

instante de tempo (t):

v (% A,t) = 0,105C; *2A /F_Z(a'c’, At) (20)

A dissipacdo de energia que ocorre nas escalas menores, nao resolvidas, sao modeladas
por meio do coeficiente de viscosidade turbulenta, calculado através da equagdo (20). A
funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem (F,), da equagdo (19), é obtida
numericamente segundo uma modelagem adaptada ao Método de Vortices Discretos por
Alcéantara Pereira (2002) e modificado por Bimbato (2012); tal modelagem é discutida no

Capitulo 4.

3.5. ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES E DAS
CONDICOES DE CONTORNO
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As equacdes governantes e as condi¢des de contorno devem ser adimensionalizadas. A
adimensionalizagcdo permite que os resultados obtidos em diferentes experimentos, que
tenham dimensdes distintas, mas que possuam semelhanca dimensional medida por nimeros
adimensionais, como o nimero de Reynolds (Re), possam ser comparados com os resultados
obtidos pelas simulacdes numéricas realizadas no presente trabalho. A adimensionalizacao €
realizada a partir da definicdo de trés escalas representativas do problema (uma escala de
comprimento, uma escala de tempo e uma escala de velocidade). A escala de comprimento
representa uma medida caracteristica do solido; no caso do aerofolio, a corda, c, e, para o
cilindro, o didmetro, D. A escala de velocidade é representada pela velocidade do escoamento
incidente, U, e a escala de tempo é definida pela relacdo entre a escala de velocidade e a
escala de comprimento, c¢/U.,. Desta maneira, as grandezas de comprimento sao
adimensionalizadas dividindo o seu valor pela corda ¢ do aerof6lio e 0 mesmo procedimento

é tomado para as outras grandezas e suas respectivas escalas, tal como:

X
* . .
x =—: medida da abscissa, x
c

yr= % : medida da ordenada, y

u
u* = T componente filtrada da velocidade do escoamento na dire¢ao x
R . -
vt = T componente filtrada da velocidade do escoamento na dire¢ao y
(00}

V*= cV: operador Gradiente

V2= ¢2V2: operador Laplaciano

As
As* = = comprimento de cada painel plano que discretiza a superficie do corpo

0o . , oy .
0, = —: raio do ntcleo de um vortice discreto de Lamb
c
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eps .. . . ~ , . .
eps® = —: distancia de geracao dos vortices discretos de Lamb
c

€
B : rugosidade relativa da superficie do corpo

™
I

Y= UL: densidade da distribuigdo de vortices

p*= 5: campo de pressdes filtrado
o
., tUw .
t* = — medida de tempo
[ = ST intensidade de um vortice discreto de Lamb
., wc . .
W' = componente ndo nulo do vetor vorticidade no plano
(00}
fD o o : -
St = T numero de Strouhal, o qual indica a frequéncia de desprendimento de vortices
(00}
U,c U,c i
Re ="~ p =—,~ humero de Reynolds do escoamento

Algumas grandezas mencionadas na presente secdo ficardo mais bem compreendidas na
sequéncia do texto.

As equacOes governantes do problema, a equacdo da continuidade, equacéo (8), e a
equacdo de Navier-Stokes, equacdo (15), tém a forma adimensional dada pelas equacdes (21)
e (22):

<
NI
Il
(e}

(21)

aﬁ+(* V)i =—Vp + L v 22
gr T\ R E TP T (22)
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Nas equaces (21) e (22) as “barras” que designam os campos de velocidades e pressdes
filtrados e 0 “*”, que identifica a adimensionalizacdo foram omitidas por conveniéncia, e
assim é feito no decorrer deste texto. O termo Re. representa o numero de Reynolds
modificado pela modelagem da turbuléncia, discutida na se¢éo 3.4. Para considerar os efeitos
da turbuléncia em escalas menores, que ndo sdo resolvidas pelo método numérico, o
coeficiente de viscosidade turbulenta, definido na equacdo (20), é somado ao coeficiente de

viscosidade molecular, de modo que:

Re. — Usc 23
ec_v+vt (23)

Procedendo da mesma maneira para as condi¢des de contorno expressas pelas Equacoes

(3), (4) e (5), obtém-se as equacdes adimensionais (24 a 26):

G-A—u,-7=0 (24)
G-7-1,-7=0 (25)
lim (|E]) = 1 (26)
T—00

3.6. AEQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

Diferentemente dos métodos eurelianos que discretizam o dominio fluido, os métodos
numéricos lagrangianos discretizam uma propriedade do escoamento. No caso do método de
vortices discretos, a propriedade discretizada é a vorticidade. A vorticidade, w, é definida pelo
rotacional do campo de velocidades e tem a dindmica descrita pela equacéo do transporte da
vorticidade (ETV). A ETV pode ser obtida aplicando-se o operador rotacional em ambos os
membros da equacdo (22), equacgdo de Navier-Stokes adimesionalizada e filtrada; desta forma,
é possivel eliminar o termo da pressdo (p) e obter a equacdo de transporte da vorticidade

considerando a modelagem da turbuléncia (corre¢cdo do nimero de Reynolds local):

0w . —
a—(:+(ﬁ-v)a7=(5-v)ﬁ+

L ves 27
Re, U @ (27)
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Sendo:

el
Il
<
X
&l

(28)

A equacdo (27) descreve a dinamica do campo de vorticidades. O primeiro termo do
membro da direita descreve o fendmeno de rotacdo e alongamento/encolhimento dos tubos de
vortices; este termo estd presente apenas na descricdo tridimensional do escoamento. O
segundo termo do lado direito da equacdo descreve a difusdo da vorticidade devido a

viscosidade do fluido. Para um escoamento bidimensional, caso deste trabalho, a grandeza
vorticidade, w, € escalar e o termo (5 . V)ﬁ’ é nulo. Desta forma, neste trabalho, a equacao

gue governa o transporte de vorticidade pode ser simplificada pela hipotese de escoamento

bidimensional e assume a forma:

o ., = 1
E-F(U'V)(D—R

Viw (29)

Cc

sendo dw/dt a taxa de variagdo local da vorticidade e (% - V)w a taxa de variagio advectiva
da vorticidade.

3.7. LEI DE BIOT-SAVART

Para os métodos numéricos lagrangianos que utilizam a equacdo de transporte da
vorticidade, o campo de velocidades, u, pode ser determinado a partir do campo de
vorticidades, @, por meio da lei de Biot-Savart. Aplicando o operador rotacional em ambos os
membros da equacgdo (28) e considerando a identidade vetorial da equacdo (30), a equacéo

(31) é obtida.
M =V(V i) -V x (V1) (30)
A = -V x (@) (31)

A equacdo (31) admite, para escoamentos bidimensionais, a solu¢do dada pela equacéo
(32) (BATCHELOR, 1967):
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1 [ @xF—7)

i — dQo 32
21 Q |T0—T'i|2 (32)

U=

A equacdo (32) é a lei de Biot-Savart para escoamentos bidimensionais, que relaciona a
velocidade induzida no ponto i pela vorticidade concentrada no ponto 0; a distancia entre os

pontos é dada por |7, — 7).
3.8. CARGAS FLUIDODINAMICAS

Na obtencdo da equacdo de transporte da vorticidade, equacao (29), o termo de pressao
é eliminado, o que simplifica a solucdo do problema, mas requer um célculo posterior para a
obtencdo dos esforgos fluidodindmicos no sélido. O carregamento fluidodinamico é calculado
conforme o método proposto por Shintani e Akamatsu (1994), a qual considera a vorticidade
presente no dominio fluido para a obtencdo do campo de pressées. Segundo detalhamento de

Ricci (2002), o campo de pressdes pode ser determinado pela equacéo integral:

- 1 —x;) + -
5Y1+j Amnb-—xw+nG=y), o
S

2 (x —x)? + (y —yi)?

_f 1vl—x) +uly—y) o
Q

21 (x—x)%+ @y —y)?

11y (e —x) —ne(y —yi)
ReJs 2m (x —x)* + (y — yi)?

wdS (33)

Na equagéo (33), £ é uma constante que tem o valor de 0,5 nas fronteiras solidas e de

1,0 no dominio fluido. As grandezas n, e n, sdo as componentes em x e em y,

respectivamente, do vetor unitario, 7, Y, é a energia de estagnacio induzida no ponto x;, y;
(incdgnita do problema) e dS é uma coordenada que percorre o perimetro do corpo. Uma vez
obtida a energia de estagnagdo presente no ponto de controle de cada painel i, obtem-se o

coeficiente de pressao associado a este painel:

C

b =2V + 1 (34)
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4. O METODO DE SOLUCAO: METODO DE VORTICES DISCRETOS

O Método de Vortices Discretos aproxima o campo de vorticidades do escoamento
utilizando particulas pontuais, os vortices discretos de Lamb (PANTON, 1984). A formulacao
matematica desta discretizacdo é apresentada nas secbes 4.1 e 4.2; a vorticidade inicial é
determinada pelas condi¢des de contorno do problema, cuja formulagdo é apresentada na
secdo 4.3. Uma vez discretizado o campo de vorticidades inicial, a sua atualizacdo temporal
ao longo da simulacdo € dada pelo deslocamento das particulas de vortices utilizadas na
discretizacdo. As particulas deslocam-se de acordo com a equacdo do transporte da
vorticidade; a equacdo de transporte da vorticidade é resolvida na secdo 4.4, através do
algoritmo proposto por Chorin (1973) e adaptado por Alcantara Pereira (2002) para
considerar a modelagem da turbuléncia. A simulacdo dos efeitos da rugosidade superficial é
feita por meio de uma injecéo de quantidade de momento na camada limite do escoamento na
etapa de geracdo dos vdrtices discretos; a modelagem desta estratégia de simulagcdo é
discutida na secdo 4.5. Por fim, o método de célculo das cargas fluidodinamicas que agem no
solido é detalhado na secdo 4.5 e, na secdo 4.6, apresenta-se um esquema do algoritmo

implementado para a simulacéo.

4.1. METODO DE VORTICES DISCRETOS

Os cddigos comerciais e 0s mais conhecidos algoritmos destinados a simulacdo de
escoamentos resolvem a equacdo de Navier Stokes (N-S) em pontos fixos do dominio,
aproximando a variacdo de uma grandeza pela diferenca do valor entre os pontos do dominio
e pelo intervalo de tempo utilizado na simulagéo. A utilizagdo de uma malha de pontos fixos
permite obter as informagdes nas regifes de maior interesse do escoamento, facilita a
consideracdo de fronteiras solidas e auxilia na modelagem dos efeitos viscosos. Por outro
lado, escoamentos mais complexos, vorticosos, com altos valores do nimero de Reynolds e
diferentes perturbacgdes, exigem um maior nimero de pontos da malha e intervalos de tempo
de simulagdo menores, 0 que torna o custo computacional e o esforco laboral para a geragéo
da malha onerosos para a aplicagdo destes métodos eulerianos, dos quais o Método de
Volumes Finitos € o principal representante.

O Meétodo de Vartices Discretos (MVD) propde utilizar uma descri¢do lagrangiana do
problema, eliminando a necessidade do uso de malhas de célculo. Com o referencial seguindo

a particula que discretiza a propriedade do escoamento que se deseja estudar, a simulacéo de
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escoamentos vorticosos é feita de maneira mais apropriada, e, mesmo com altos nimeros de
Reynolds, bons resultados sdo possiveis a custos apropriados. O Método de Vortices
Discretos utiliza a equacdo de Navier-Stokes, equacdo (22), formulada em termos da
vorticidade, cuja equacéo de transporte, para o caso do presente trabalho, é dada pela equacgéo
(29). O método aproxima o campo de vorticidades pela soma das intensidades de vortices
discretos distribuidos em pontos do dominio computacional e que avancam no tempo e no
espaco de acordo com a equacdo de transporte da vorticidade, satisfazendo-se as condicGes de
contorno e as condicdes iniciais do problema.

A proposta do método de vortices é aproximar o campo de vorticidades inicial, wy, em
particulas distribuidas ao longo do dominio computacional nas posicdes X ;, entre as quais a
circulacdo inicial, T, esta dividida, equacdo (35). A vorticidade em um determinado ponto, X,
do dominio computacional, € obtida pela soma da circulagdo, I}, de cada particula, ponderada

pela distancia entre a particula e o ponto analisado (COTTET e KOUMOUTSAKOQS, 2000)

Z
wox ) [.8(F-1)) (35)

j=1
Na equacdo (35), Z é o numero de particulas utilizadas para discretizar o campo de
vorticidades inicial.

A evolucdo temporal do campo de vorticidades, discretizado em particulas, é entdo

computado pela evolucgéo espacial das particulas numéricas conforme a equacao (36).
4

W t) ~ er.cs(f—zj(t)) (36)
j=1

A evolucdo das particulas de vorticidade é governada pela equacdo de transporte da
vorticidade, equacdo (29). Chorin (1973) propés um método de resolucdo desta equagdo a
partir da separacdo do termo advectivo e do termo da difuséo viscosa, conforme as equagoes
(37) e (38). Resolvendo estas duas equacBes no mesmo intervalo de tempo infinitesimal, a
solugdo combinada aproxima-se da solugédo da equacdo de transporte da vorticidade original,

equacéo (29).
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Jw 1 v? 38
dt  Re, @ (38)

Segundo a proposta de Chorin (1973), o avanco das particulas em cada etapa de tempo €
dividido em duas subetapas: (i) na primeira, os vortices discretos se movem com a velocidade
local do fluido para satisfazer a parte ndo viscosa, de acordo com a versdo lagrangiana
(derivada material) da equagdo (37); (ii) na segunda etapa, os efeitos de difusdo séo
computados conforme a equacéo (38).

A grande vantagem do MVD, a auséncia de malhas, também € responsavel pelas
maiores dificuldades na elaboracdo de um codigo computacional empregavel em situacdes
préximas as condicGes reais de escoamento. A tratativa numérica da singularidade da equacéo
(36), a consideracdo das condi¢des de contorno e a modelagem do termo viscoso da equacéao
(38) sdo os principais desafios na constru¢cdo de um cdédigo numérico funcional; por essa

razdo, estas questdes serdo analisadas nas se¢0es subsequentes.
4.2. FUNCAO DE CORTE

A singularidade da equagéo (36), verificada quando X — X ;, pode levar a grandes
divergéncias e instabilidades numéricas. Um procedimento comumente adotado (COTTET e
KOUMOUTSAKOS, 2000) € alterar a funcdo & para que esta ndo seja nula; para tanto, é
adotada uma funcéo de corte, ¢, que aproxima a variacao 6(3? — 3?]-) e depende do parametro

o, tal que [ {(X)dx = 1:

8 % Gny () = 0y (;) (39)

0

As caracteristicas desejaveis para funcGes de corte sdo suavidade e precisdo. Estas
caracteristicas sdo obtidas quando o campo de velocidades calculado ndo apresenta elevados
gradientes e, também, quando as trajetérias das particulas ndo sofrem espalhamentos
fisicamente inconsistentes. Com o propdsito de obter precisdo e suavidade utiliza-se, no

presente trabalho, o0 modelo do vortice discreto de Lamb-Oseen (PANTON, 1984), o qual
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possui um nucleo de raio o,, com distribuicdo de vorticidade w em seu interior, e de que
induz uma velocidade tangencial, ug, continua em todo o dominio, uma vez que este modelo €
solucdo da equacéo da difusdo da vorticidade (KUNDU, 1990).

Z
W@ t) = Z I 8oy (= %5(0) (40)
=1
- 5 12
SRR S b it 11 (41)
g kT[O'OZ P kO'OZ

Na Equacdo (41), a constante k indica a forma (suavidade) como a vorticidade esta
distribuida no interior do nucleo do vortice discreto de Lamb, e pode assumir os valores de 1,
2 ou 4. No presente trabalho, utiliza-se, tal como em Leonard (1980), Beale e Majda (1985) e
Clarke e Tutty (1994), o valor de k = 1.

4.3. IMPLEMENTACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

A consideracdo da superficie do solido que esta imerso no escoamento analisado requer
a imposicédo das condicdes de impenetrabilidade e de ndo deslizamento (equacdes 24 e 25), ao
campo de velocidades. A condicdo de impenetrabilidade, imposta pela presenca do solido,
modifica o campo de velocidades gerado pelo escoamento incidente, alterando o
deslocamento das particulas de vorticidade e, consequentemente, modifica a distribuicdo da
vorticidade no dominio fluido. A condi¢do de ndo deslizamento na superficie do sélido é
consequéncia da acdo da viscosidade do fluido e é responsavel pela geracdo da vorticidade

inicial no dominio computacional e pela difusdo da energia cinética do escoamento.

4.3.1. A condicéo de impenetrabilidade: O Método de Paineis e a escolha do tipo de
singularidade

A imposi¢do da condicdo de impenetrabilidade € realizada com a utilizacdo do Método
de Painéis. O método de painéis (KATZ e PLOTKIN, 1991) é um caso particular do Método
de Elementos de Contorno, por meio do qual as fronteiras solidas sdo discretizadas utilizando
segmentos planos (paineis planos) ou segmentos curvos (painéis curvos). Sobre estes

segmentos, ou painéis, sdo distribuidas singularidades (fontes, vértices ou dipolos) que
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induzem velocidade a partir da fronteira solida; as intensidades das singularidades sdo
calculadas para anular um dos componentes da velocidade induzida em um ponto especifico
de cada painel (o componente normal ou o componente tangencial da velocidade),
satisfazendo-se, assim, uma condicdo de contorno.

A definicéo do tipo de singularidade € a principal escolha a ser feita no método de
painéis e depende de fatores como: tipo de escoamento estudado, geometria do corpo,
condicdo de contorno a ser imposta, nivel de precisdo para a aproximagdo numérica,
estabilidade numeérica, dentre outros fatores. A fonte é o tipo de singularidade que, a partir de
seu ponto de origem, induz velocidade radial no escoamento, enquanto a singularidade do tipo
vortice induz velocidade tangencial. Quando as singularidades sdo distribuidas sobre um
painel, a velocidade induzida por este dependera do tipo de singularidade escolhida, da funcéo
de distribuicdo da singularidade (f(x), Figura 11 (a)) e dos pardmetros geométricos do
problema (Figura 11 (b)).

Figura 11- (a) Distribuicdo de singularidades sobre um painel plano, (b) Orientacdo de um
ponto (X,y) do dominio em relacdo ao painel plano.

f(x) A
(a) y

)

v

X X2 X X2

Fonte: Adaptada de Lewis (1991)

A representacao de fronteiras sélidas usando-se fontes (f(x) = o(x)) ndo permite
a modelagem de situacGes em que forcas de sustentacdo estejam presentes, como ocorre, por
exemplo, em corpos esbeltos. Além disso, a utilizacdo de singularidades do tipo vortices
(f(x) = y(x)) é mais apropriada para modelar o fendbmeno de formacdo de camada limite.
Ainda no que concerne a escolha das singularidades, pode-se optar por uma distribuicdo
concentrada, constante ou linear ao longo de cada painel. Esta Gltima tem a vantagem de

manter a continuidade da funcdo nos pontos nodais (pontos extremos dos painéis que
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discretizam o corpo), exceto no bordo de fuga, conforme ilustrado na Figura 12; nesta figura,
v € o valor da singularidade no ponto nodal do painel, CO é o ponto de controle do painel
(ponto central) e 3 € o angulo de orientacao do painel.

As componentes em X e em y da velocidade induzida por uma distribuicdo constante de
fontes (o(x) = constante) sobre um painel plano, no ponto P(x,y), sdo dadas pelas
equacOes (42) e (43), respectivamente. As equacoes (44) e (45) expressam 0s componentes da
velocidade induzida, no mesmo ponto P(x,y), por singularidades do tipo vértice distribuidas
linearmente sobre um painel plano (KATZ e PLOTKIN, 1991):

o(x)
Ufonte = Eln'% (42)
=g, —9,) 43
vfonte ~ o 2 1 ( )
Y1 2
Wortice = s | (62 = )02 = 02) = yIn 2| + L= x(6, - 0) + yn 2| (44)

Vyortice = m [(xz - x) ln_ — Xt }’(92 91)]
%[5, - x1) — (0 — 0,) +xin z| (45)

21(x3—x1)

Figura 12- Esquema de discretizacdo de uma fronteira s6lida em M painéis planos utilizando-
se de uma distribuicdo linear de vortices.
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Fonte: Autoria Propria
No presente trabalho sdo utilizados painéis planos, sobre os quais se distribuem
singularidades do tipo vortices com densidade de distribuigdo linear, a fim de garantir maior
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precisdo aos resultados. Desta maneira, a imposicdo da condicdo de impenetrabilidade
consiste na determinacdo da densidade de singularidades do tipo vértices (y,,) que deve ser
distribuida sobre cada painel plano que discretiza o corpo, em cada instante de tempo da
simulagdo numérica, para anular o componente normal da velocidade, 1, sobre o ponto de
controle de cada painel. Tal problema pode ser escrito como um sistema de equagdes formado
pela somatoria das velocidades normais induzidas no ponto de controle de cada painel,
conforme equacdo (46). Sobre cada painel tem-se a incidéncia da velocidade induzida pelo
escoamento incidente (se t > 0), pelas singularidades distribuidas sobre os painéis (se t > 0) e

pela nuvem de vortices discretos de Lamb (se t > 0).

[COUP1,1 coup,, - COUP1,M+1] (Y1) (RHS;)
| COUP,; COUP,, - COUP,y..|| 72 RHS, L

e (46)
lCOUPM,l COUPy, COUPM,MHJ L Vi J LRHSMJ

1 0 1 Ym+1 0

No sistema da equagdo 46, COUP,, ¢ um elemento da matriz de influéncia de
singularidades do tipo vortice, que representa a velocidade normal induzida pelo painel p no
ponto de controle do painel q; COUPy, é denominado coeficiente de acoplamento e depende,
apenas, da geometria do problema e do tipo de singularidade escolhida para discretizar a
fronteira solida. O valor da diagonal da matriz COUP ¢é definido pela constante -1/2

(problema da autoinducédo — ver Katz e Plotkin (1991)) e Yp é a incognita do problema, a qual

representa o valor da singularidade do tipo voértice no primeiro ponto extremo do painel p.
RHS, € um elemento do vetor que representa a velocidade normal total induzida no ponto de
controle do painel g, devido as contribuigdes do escoamento incidente e da nuvem de vortices
discretos de Lamb; o termo RHS (do inglés, righ hand side) é composto, inicialmente (step=0
da simulagdo numérica), pela velocidade do escoamento incidente, pois, na solugdo do
problema potencial, 0 campo de vorticidades € nulo, ou seja, w(t) =0, parat = 0. Nesta

condicdo o vetor RHS,, € expresso pela equacgao (47):
RHS,; = u,senf, — v,cosf, (47)

sendo u,, e v,, 0s componentes da velocidade do escoamento incidente (nas direcdes X ey,

respectivamente) e 8, 0 angulo de orientacdo do painel g. Posteriormente, a cada passo de
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tempo da simulagdo numeérica (quando t > 0), os coeficientes do vetor RHS devem ser
atualizados para contabilizar, além da velocidade induzida pelo escoamento incidente, a
velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos no ponto de controle de cada painel,
também decomposta na dire¢cdo normal ao seu ponto de controle (a inducdo de velocidade
pela nuvem de vortices discretos de Lamb, quando t > 0, é detalhada na se¢do 4.4.1).

A (ltima linha do sistema de equacdes refere-se a imposi¢do da condicdo de Kutta, a
qual é necesséria a solugdo potencial do escoamento ao redor de perfis aerodinamicos,
enquanto o regime de escoamento ainda € permanente, ou seja, para t = 0. Segundo a
condigdo de Kutta, as velocidades do escoamento no extradorso (superficie superior) do corpo
e no intradorso (superficie inferior) devem ser iguais a medida que se encontram e deixam o
perfil aerodindmico, garantindo que o escoamento deixe 0 bordo de fuga de maneira suave
(COTTET e KOUMOUTSAKQS, 2000). Quando t > 0, a condi¢do de Kutta € substituida
pela condicdo de conservacdo da circulacdo (a qual estabelece que o somatério das
intensidades dos vortices discretos nascentes deve ser nulo), ou seja, ¥4_,I; = 0, sendo I} a
intensidade do vortice discreto j (Secdo 4.3.2) e Z o nimero total de vortices discretos
presentes no dominio computacional no instante de tempo t.

Nos trabalhos recentes com o método de vortices discretos, Alcantara Pereira (2002),
Bimbato (2012), Bimbato et al. (2018), Bimbato et al. (2020), Alcantara Pereira et al. (2020),
que foram apresentados no Capitulo 2, a condicdo de impenetrabilidade foi imposta pelo
método de paineis utilizando como tipo de singularidade as fontes distribuidas de forma
constante sobre os painéis, o(x) = constante. Naqueles trabalhos, as componentes da
velocidade induzida por um painel foram determinadas pelas equacdes (42) e (43), e as
simulagcBes numeéricas estavam limitadas a escoamentos ao redor de corpos cilindricos
(rombudos), uma vez que singularidades do tipo fontes ndo séo apropriadas para representar
corpos sujeitos a uma forca de sustentagéo.

Do ponto de vista fisico, a principal contribuicdo do presente trabalho consiste em
investigar os efeitos causados pela rugosidade da superficie de corpos esbeltos no
comportamento aerodinamico destes. Do ponto de vista numeérico, a principal contribuicao
consiste em adaptar o modelo de rugosidade originalmente proposto por Bimbato (2012), e
utilizado com sucesso em corpos rombudos nos trabalhos anteriormente mencionados, para se
estudar escoamentos sujeitos a efeitos de rugosidade superficial em corpos de forma qualquer,
rombudos ou esbeltos. Para tanto, a utilizacdo de distribuicbes de ordem superior de

singularidades do tipo vortice, como a linear utilizada neste trabalho, é imprescindivel. Esta é
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a razéo de se utilizar as Equacdes (44) e (45), em detrimento das Equacdes (42) e (43), para
representar a fronteira solida.

4.3.2. A condicéo de ndo deslizamento: geracdo de vortices discretos de Lamb

Em um escoamento viscoso ao redor de um so6lido, a vorticidade é introduzida no
dominio fluido pela condicdo de ndo deslizamento verificada na superficie do soélido
(BATCHELOR, 1967). A condicdo de ndo deslizamento deve ser tal que anule o componente
tangencial da velocidade da particula de fluido que estd em contato com a fronteira sélida.
Assim, no método de vortices discretos, a referida condicdo de contorno € satisfeita no ponto
de controle de cada painel utilizado para discretizar a superficie do corpo, a partir da geracao
de vortices discretos de Lamb. Tais vértices discretos sdo posicionados de forma a tangenciar
0 ponto de controle do painel que Ihe da origem. No modelo de camada limite utilizado no
presente trabalho, o centro do vortice discreto é posicionado no chamado ponto de

desprendimento, tal como ilustrado na Figura 13.

Figura 13- Esquema do processo de geracao de vartices discretos de Lamb nas vizinhancas da
superficie discretizada de um corpo hidraulicamente liso.

Vortices discretos
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Fonte: Adaptada de Lewis (1991)

Para um dado painel p, de comprimento AS,,, a condi¢cdo de nao deslizamento € obtida

em seu ponto de controle posicionando-se um vértice discreto de Lamb de intensidade dada

pela solucéo do sistema de equacdes (46) (LEWIS, 1991), sendo:
(Yp + Yp+1)
r, =2 P+ > P As, (48)

Desta maneira, a cada instante de tempo da simulacdo séo criados M novos vortices

discretos de intensidade I" e raio gy, distantes g, do ponto de controle os quais garantem a
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condicdo de ndo deslizamento no ponto de controle dos painéis, que discretizam uma fronteira

solida hidraulicamente lisa.

4.3.2.1. Modelagem dos efeitos da rugosidade superficial de corpos

Uma superficie perfeitamente lisa é uma idealizagdo; em situacdes préaticas, qualquer
objeto tem uma superficie rugosa. Em problemas de interacao fluido-estrutura, a hipotese de
superficie idealmente lisa é aceitavel quando as dimensdes de rugosidade (e — na Figura 14 e
na Figura 15) sdo muito menores do que a espessura da subcamada viscosa (6, — Figura 14).
Nas situacdes em que o efeito de rugosidade nao é desprezivel, as camadas de fluido mais
proximas do sélido sdo perturbadas pela topografia superficial rugosa, criando instabilidades

na camada limite do escoamento (Figura 14b).

Figura 14- Caracteristicas do escoamento no interior da camada limite que se desenvolve ao
redor de superficies hidraulicamente lisas e de superficies hidraulicamente rugosas.
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Fonte: Adaptada de Munson et al. (2013)
A medida da rugosidade em uma superficie depende de parametros que sejam capazes

de descrever caracteristicas como textura, amplitude, cobertura e formato da rugosidade. A
Figura 15 descreve os principais parametros utilizados para descrever a rugosidade

superficial. O pardmetro ¢ representa a altura média das protuberéncias rugosas, Rp e Rv
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representam a distancia do méaximo pico e do minimo vale em relagdo a media,
respectivamente; Rz é a distancia entre 0 maior pico e o menor vale e, por fim, L é a extenséo
da superficie rugosidade (TONIETTO et al., 2019).

Figura 15- Parametros utilizados na descricdo da rugosidade superficial.
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Fonte: Adaptada de Tonietto et al. (2019)
Bimbato (2012) propds uma modelagem dos efeitos da rugosidade superficial baseada

na altura média da rugosidade (&) , por meio do célculo da viscosidade turbulenta (equacéo
(20)) associada aos pontos de desprendimento de vortices discretos de cada painel utilizado
para discretizar um corpo hidraulicamente liso (veja a Figura (13)). Segundo a proposta de
Bimbato (2012), a funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem do modelo de
turbuléncia, equacéo (19), deve ser calculada de forma a determinar a flutuagéo de velocidade
existente entre o ponto de desprendimento de vortices discretos de Lamb e pontos situados
sobre uma semicircunferéncia de raio ||b|| = 2¢ — eps, em que ¢ é a rugosidade média da
superficie do corpo (veja a Figura 16). Na Figura 16, eps,, é a posicdo de geracdo dos vartices
discretos nascentes no painel p e CO, € o ponto de controle deste painel. Portanto, a fungéo

estrutura de velocidade de segunda ordem associada a um painel p, em que se considera 0s

efeitos da rugosidade superficial do corpo, é dada por:

_ 1 & - 2
oy (D) = = 2 e, @) = e, (2, + B1)|| 14 (49)
w=1

Na equacéo (49), NR é o numero de pontos utilizados sobre a semicircunferéncia de raio
b, Ug, (xp, t) e 0 campo de velocidades do escoamento calculado na posigéo de geragdo X, e
no instante de tempo t, u; (J?p + b, t) é 0 campo de velocidades do escoamento calculado na

posicdo ocupada pelos NR pontos situados sobre a semicircunferéncia no instante de tempo t,

e 1 + & é um termo incorporado a expressdo original da funcdo estrutura de velocidade por
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Bimbato (2012) para amplificar a energia cinética do escoamento devido aos efeitos da
rugosidade superficial do corpo, uma vez que, fisicamente, a rugosidade de uma superficie

pode estimular o desenvolvimento de uma camada limite turbulenta ao seu redor.

Figura 16- Computacdo das atividades turbulentas nas vizinhangas do ponto de
desprendimento de vortices discretos associado ao painel p devido a rugosidade superficial do

corpo

Pontos de rugosidade-——:'..

Fonte: Adaptada de Bimbato et al. (2018)

A equacdo (49) é, entdo, utilizada para calcular a viscosidade turbulenta no ponto de
desprendimento de vortices discretos de Lamb, a fim de incluir a manifestacdo dos efeitos da
rugosidade superficial do corpo na camada limite do escoamento que se desenvolve ao seu

redor.

v, (t) = 0,105, * %0 /sz(t) (50)

O fato de 0 modelo de rugosidade associar & posicéo de geracao de vortices discretos de
Lamb um coeficiente de viscosidade turbulenta em cada instante de tempo da simulacédo
numérica faz com que o nimero de Reynolds seja modificado localmente a cada momento e,
consequentemente, o raio do nucleo viscoso do vértice discreto de Lamb também deve ser
modificado de acordo com a equacdo (51) (MUSTTO et al., 1998 e BIMBATO et al., 2018):

v

At Vt, (1)
Jojc(t) = 4,48364 R—e<1 + ))( (51)
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sendo "Ojc(t) o0 raio do nucleo do vortice discreto j, modificado pelos efeitos da rugosidade

superficial do corpo, o qual é posicionado, no instante de tempo t, no ponto de
desprendimento do painel p. Na Eq. (51), x é definido de acordo com o exposto por Bimbato
(2012).

Portanto, diferentemente do que ocorre em um corpo hidraulicamente liso, quando os

efeitos da rugosidade sdo importantes, ou seja, quando Ve, (t) # 0, o sistema de equacdes (46)

é resolvido novamente para contemplar a perturbacdo causada pela rugosidade superficial do
corpo no processo de geracdo de vortices discretos de Lamb; em tal situacdo, os vortices
discretos de Lamb sdo gerados com novas intensidades (Equacdes (46) e (48)) e com valores
de raio do ndcleo diferentes a cada instante de tempo da simulagdo numérica, e ndo mais
conforme ilustrado na Figura (13). Com isso, injeta-se quantidade de movimento na camada
limite, promovendo-se um efeito inercial adicional ao escoamento, se comparado a situacdo
em que o corpo é hidraulicamente liso.

O modelo de rugosidade aqui descrito, originalmente proposto por Bimbato (2012), foi
utilizado com sucesso em diversos trabalhos (Bimbato et al., 2019; Bimbato et al. 2020; de
Oliveira et al., 2020; Alcantara Pereira et al., 2020; de Moraes et al., 2021) utilizando-se um
método de painéis de fontes, o qual ndo serve aos propositos do presente estudo.

Deste modo, uma das contribuicdes do presente trabalho consiste em adaptar o0 modelo
de rugosidade desenvolvido por Bimbato (2012) ao método de painéis de vortices, a fim de
observar se os fendmenos da hidrodinamica ndo linear também serdo capturados com sucesso
com as singularidades do tipo vortices.

No presente trabalho, observa-se que a formulagdo proposta por Bimbato (2012) nao
permite simulacdes do efeito da rugosidade nas situagdes em que o raio do nucleo do vortice

discreto de Lamb (o,) é superior & rugosidade média (g) da superficie do corpo; nestas

situagdes, o raio (13) da semicircunferéncia da Figura 16 seria negativo, 0 que € incoerente, ou,
na melhor das circunstancias, a semicircunferéncia ficaria posicionada no interior do nucleo
do vortice discreto, sendo, portanto, in6cua na predigdo da atividade turbulenta presente no
escoamento. No presente trabalho, observa-se que o raio do nucleo do vértice discreto de
Lamb tipico as simulag¢6es que utilizam singularidades do tipo vértices no metodo de painéis
é superior aos utilizados nas discretizagdes que fazem uso de um método de painéis de fontes
(casos de Bimbato (2012); Bimbato et al. (2019); Bimbato et al. (2020); Oliveira et al.
(2020); Alcantara Pereira et al. (2020) e Moraes et al. (2021)), sendo, muitas vezes, muito

superior a valores tipicos de rugosidade média (¢ = 0,001; € = 0,005; € = 0,007, etc.).
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Como alternativa, é proposta uma adaptacdo ao modelo de Bimbato (2012), para que
simulacOes do efeito de rugosidade sejam possiveis em simula¢cBes numéricas que utilizam
singularidades do tipo vortices na discretizacdo de fronteiras sélidas. A adaptacéo é feita na
posicdo dos pontos que formam a semicircunferéncia, sobre os quais as velocidades,

utilizadas no célculo da fungdo estrutura de velocidade, sdo obtidas. O calculo do raio da
semicircunferéncia ¢ alterado de ||b|| = 2¢ — eps para ||b|| = 2¢ + eps, garantindo que
||B|| = oo, independentemente do valor do raio do ndcleo do vértice discreto de Lamb utilizado
na simulacdo numérica (Figura (17)). A adaptacdo foi testada em diferentes situacdes e

resultados foram fisicamente tdo coerentes quanto os encontrados por Bimbato (2012) (veja o
Capitulo 5).

Figura 17- Posicdo dos pontos rugosos utilizados para o calculo da fungdo estrutura de

velocidade de segunda ordem modificada no modelo anterior e no proposto

Modelo anterior: 2e-2eps
Modelo proposto: 2¢

Fonte: Autoria propria

4.4. A MARCHA NO TEMPO DOS VORTICES DISCRETOS GERADOS

A evolucdo do campo de vorticidades € considerada em passos de tempo discretos. Em
cada passo de tempo, At, os vortices discretos de Lamb recém gerados e 0s ja presentes no
domino computacional (caso t > 14t) sdo deslocados pelos efeitos da adveccao e da difuséo,
segundo a equacdo de transporte da vorticidade, equacao (29). Segundo a proposta de Chorin
(1973), discutida na secdo 4.1, os efeitos da adveccdo e da difuséo da vorticidade podem ser

computados separadamente, mas, em um mesmo instante de tempo discreto.
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4.4.1. A Adveccdo dos vortices discretos

A adveccdo da nuvem de vortices discretos € simulada deslocando-se os vortices
discretos de Lamb no dominio computacional sem alterar a vorticidade, ou seja, como se
fossem particulas materiais de fluido, o que caracteriza a descricdo puramente lagrangiana
(veja a equacgdo (37)). No entanto, para proceder ao deslocamento advectivo dos vortices
discretos, o valor do campo de velocidades do escoamento deve ser determinado. Na
sequéncia, é possivel integrar a equacdo da trajetoria de uma particula de vorticidade

(Equacdo (52)) para realizar a sua adveccéo.

dfk — >
FT u(%X, t) (52)

O campo de velocidades, u, é obtido considerando-se: (i) a velocidade induzida pela
distribuicdo de singularidades do tipo vortices dos painéis (equacgdes (44) e (45), trocando x
por x; e y por yy); (ii) a velocidade induzida pelo escoamento incidente (equagéo (53)); (iii) a
velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos (veja as equagdes (54), (55), (56), (57),

(58) e (59) e a exposicéo a seguir).

U, = U,ycosA = cosA =1 (53a)
v, = U,send = sendl =0 (53b)

A soma das trés parcelas mencionadas, determinada na posicdo ocupada por cada um dos
vortices discretos, k, que discretizam o campo de vorticidades em um dado instante de tempo,
t, define o campo de velocidades do escoamento e, consequentemente, possibilita o calculo da
evolucdo temporal das particulas atraves da solugdo numérica da equacéo (52).

A velocidade induzida pela nuvem de Z vortices discretos é obtida pela lei de Biot-
Savart, equacdo (32). Esta etapa, a interacdo vortice-vortice, é de alto custo computacional,
pois envolve Z2 operagBes que contém o calculo do exponencial, presente na expressio da
funcdo de corte definida pela equacdo (41). Um artificio numérico para reduzir o custo de
calcular uma funcdo exponencial Z? vezes foi proposto por Alcantara Pereira (1999) e
consiste em utilizar o modelo de vortice potencial para calcular a interagdo vortice-vortice
para particulas cuja distancia entre elas seja superior ao valor do raio do ndcleo da particula

que induz velocidade.
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Destaca-se que todos os vortices discretos utilizados nas simulagdes numéricas sao

vortices discretos de Lamb, os quais contém um ndcleo viscoso, uma vez que o intuito é

modelar a camada limite que se desenvolve ao redor do corpo. Segundo Mustto (1998),

quando a distancia entre dois vartices discretos (indutor e induzido) € maior do que o valor do
raio do ndcleo do vortice discreto indutor, a diferenca entre a velocidade induzida pelo
modelo do vortice potencial e pelo modelo do vértice de Lamb é de, apenas, cerca de 3%

(veja Figura 18).

Figura 18 - Comparacgdo entre o comportamento da velocidade tangencial induzida pelo

modelo do vortice discreto de Lamb e pelo modelo do vortice potencial.
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Fonte: Bimbato (2012)

Na Figura 18, u’gf é a velocidade tangencial induzida no vortice discreto k(xy; yx) pelo

vortice discreto j(xx; yi) € 1y; € a distancia entre estes vortices discretos.
Assim, a implementacdo numérica da lei de Biot-Savart é expressa pelas equacdes (54)

e (55).

z
Uk, = z I}Uij

j=1

(54)



64

ve, = ) Vi, (55)

j=1

Considerando a anélise realizada por Mustto (1998) e a estratégia numérica de
Alcantara Pereira (1999), se ry; < 0y;,, Utilizam-se as equagGes (56) e (57) para calcular os

componentes da velocidade induzida no vortice discreto k pelo vortice discreto j.

eyl e (o)
= — 1—exp(—502572—= (56)
2 (- 1)+ (e — ) %0
1 (2 — x7) I < e )l
VW, . =—— 1 —exp|(—5,02572 (57)
2 (= ) + (- )’ %0

Por outro lado, se 7; > oy, , utiliza-se 0 modelo do vortice potencial, e aplica-se as
Cc

equacoes (58) e (59):

1 e =)
=5 (58)
M G - )" + (- )’
Vyyy = - oo e =) (59)

27 (5= )" + (e = %y)°

Uma vez calculado o campo de velocidades induzido em um vortice discreto k pelos
efeitos da distribuicdo de vorticidade nos painéis, da nuvem de vortices discretos e do
escoamento incidente, a posicdo das particulas é determinada pela solucdo da equacdo (52).
No presente trabalho, a equagdo (52) é resolvida por dois métodos numericos de avango
temporal: 0 método de primeira ordem de Euler, equacgdes (60) e (61) e o método de Adams-
Bashforth, equacdes (62) e (63) (FERZIGER e STREET, 2020).

Ax gy, = xi(t + At) — x; () = uy, ()AL (60)

AYaav, = Yk (t + At) — yi () = vy, (DAL (61)
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Axgqy, = x(t + At) — x4 (2) = Eutk(t) - %utk(t - At)] At (62)

3 1
BYaan, = Vet +40) = ye(©) = |57, (©) = 5w, (¢ = 40)| 4t (63)

sendo u,, e v, 0s componentes da velocidade total induzida no vortice discreto k (soma das

contribuicdes do escoamento incidente, do corpo e da nuvem de vortices discretos). A escolha
pelo esquema temporal de primeira ou segunda ordem depende das caracteristicas do
escoamento e do corpo solido que é simulado; a decisdo pela utilizacdo de um método ou
outro é feita ap0s testes para selecdo dos parametros numéricos. E importante enfatizar o
custo computacional mais elevado ao se utilizar o esquema de avango de segunda ordem, haja
vista que o campo de velocidades do passo de tempo atual e o do passo de tempo anterior
devem ser armazenados para o calculo da posi¢do no passo de tempo futuro.

4.4.2. A Difusdo da vorticidade

Para um escoamento viscoso, o termo de difusdo viscosa, (1/Re,)V?w, deve ser
considerado no deslocamento das particulas e, consequentemente, no avango temporal do
campo de vorticidades. Chorin (1973) prop0s, para a computacdo dos efeitos difusivos, o
método de avanco aleatério (no inglés, random walk method), no qual as particulas sofrem um
movimento browniano para simular os efeitos da difusdo da vorticidade.

Pelo método de avanco aleatorio, a posi¢do dos vortices discretos estabelecida apds a
etapa de advecgdo € usada como uma condicdo inicial para a solucdo da equacdo de difusdo.

Portanto, ao avanco advectivo é somado um avango difusivo, dado pela equagéo (64):

_ 4At l 1
&) = Re., n (ﬁ) [cos(2mQ) + sen(2mQ)] (64)

sendo Re., 0 nimero de Reynolds modificado localmente pelo modelo de turbuléncia (veja a
Secdo 4.4.2.1), 0<P<1 e 0<Q <1 nimeros randémicos gerados a partir de uma
distribuicdo gaussiana, 9, com mediana nula e variancia dependente da viscosidade (veja a

equacéo (65)).
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1 —(x —y)?
9(x,y,t) = ex 65
(o, 1) = —==exp | =17 (65)
ReC Rec

O deslocamento difusivo, &, de cada vortice discreto k, decomposto na direcéo radial e
angular, no intervalo (0 — 2m), pode ser escrito pelas equacdes (66) e (67), respectivamente,
(ALCANTARA PEREIRA, 2002):

Ar, = 4At ] (1) 66
Ty = Re, n P (66)
A8, = 21Q (67)

Como atesta a presenga do numero de Reynolds modificado, é nesta etapa do método de
vortices discretos, ou seja, na etapa da difusdo viscosa, que os efeitos da turbuléncia devem
ser incorporados a solucdo do problema (veja a secdo 4.4.2.1). Portanto, a difusdo de um
vortice discreto k, apés um incremento de tempo At, possui um deslocamento na direcdo x e

um deslocamento na direcdo y, dados, respectivamente, pelas equacdes (68) e (69):

Axdifk = ATk COoSs A9k (68)

Aydifk = ATk sen A9k (69)

4.4.2.1. Simulagéo da turbuléncia no Método de Vortices Discretos

Alcéantara Pereira et al. (2002) propuseram duas adaptacdes no modelo da funcéo
estrutura de velocidade de segunda ordem apresentado na Secdo 3.4.2, para incorporar 0S
efeitos da turbuléncia no Método de Vortices Discretos: (i) as flutuagdes de velocidade da

equacao (19) devem ser calculadas sobre uma coroa circular de raio interno, r;,, = 0,10y, €
raio externo, re,; = sm X oy, sendo g, 0 raio do nlcleo do vortice discreto de Lamb

modificado pelo efeito inercial imposto pelo modelo de rugosidade (Figura 19-a) e sm igual a

3, de acordo com uma anélise estatistica realizada por Bimbato et al. (2012); (ii) no calculo da
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funcéo estrutura de velocidade de segunda ordem, os pontos nos quais as velocidades devem
ser calculadas devem coincidir com a posi¢do dos vortices discretos que se encontram nas
vizinhancas do centro da coroa circular (Figura 19-b). Numericamente, a equacdo (19) pode
ser resolvida conforme a equacdo (70), de forma a determinar a funcdo estrutura de
velocidade de segunda ordem na posicdo ocupada pelo vortice discreto k, ou seja, no centro

da coroa circular.

N 2/3
F _ 1 — - g - = 2 O-Okc 70
Zk(t) N ||utk(xk' t) — utj(xk T 2 || ?)(t) o
j=1

Figura 19- Definicdo da coroa circular utilizada no modelo de turbuléncia proposto por
Alcantara Pereira et al. (2002) e modificado por Bimbato et al. (2012).
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Fonte: Adaptada de Bimbato (2012)

Na equacéo (70), u, ¢ a velocidade total induzida sobre os vortices discretos, N indica o
ndmero de vortices discretos presentes no interior da coroa circular, 7; representa a distancia
entre o centro da coroa circular (vortice discreto k) e os pontos da coroa circular onde as
velocidades séo calculadas (vortices discretos j). Com o valor de sz calculado a cada instante
de tempo pela equacdo (70), o coeficiente de viscosidade turbulenta é determinado,
numericamente, pela equacdo (71) - compare com a equacao (20) - e o nimero de Reynolds é
localmente alterado pela atividade turbulenta existente em torno da posi¢do ocupada pelo

vortice discreto k, conforme a equacdo (72).

v, () = 0,105C, *?a, /sz(t) (71)
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U,c

Rec, (8) = v+ v, ()

(72)

4.5. CALCULO DAS CARGAS FLUIDODINAMICAS

Ricci (2002) demonstra que a forma discreta da equacao (33), apropriada para calcular a
energia de estagnacdo induzida sobre cada um dos pontos de controle dos M painéis que

discretizam o corpo, é dada pela equacéo (73).

M

~ 1 anp(xp_xi)+”yp(yp_yi)A 7

EF + — S
WML (p-x) +Op-v)
p#i

LZZ: v (o —x:) —w(yy —») I,
2me (=) + (o -w)

M

1 n)’p (xp - xi) - nxp (yp - yl) yp + yp+1
2. as, (25%)

+
2mke = (- Xi)z +(p — Yi)z 2

p#i

(73)

A equacdo (73) pode ser escrita na forma de um sistema de equacdes algébricas,
representado nas equagOes (74) a (76), no qual os valores de COUPP e de RHSP sao

conhecidos e os valores de ¥ s&o as incognitas do sistema:

[COUPP]MXM{?}M = {RHSP}y (74)

sendo:

inxp (xp B xi) Tny, (Yp - yi)
COUPPip =3 2™ (x, —x,)" + (3 = 3:)
¢ = 1/2 (autoindugio) parap = i

AS, parap * i (75)
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RHSP, = — Z v (% — %) j(yj_y;)l}
(x] Xi ) + (3’] }’i)
1 1y, (xp — ;) = Ny, (7 — 1) Yp T Vp+1
2nRe 2 2 AS”( 2 ) (76)
p=1 (xp - xq) + (yzo - Yi)
p#IL

Para obter os coeficientes de arrasto, Cp, e de sustentacdo, C,, que atuam nos painéis
que discretizam o corpo, decompde-se o coeficiente de pressao, Cp, obtido através da equacéo
(34), nas dire¢des normal e tangencial ao sentido do escoamento incidente, como observado

nas equacoes (77) e (78):

M
Cp = Z Cpl_ASl- sen B; (77)
i=1
M
C, = — Z C, ASicos B; (78)
i=1

4.6. O ALGORITMO DO METODO DE VORTICES DISCRETOS

As equacOes algébricas desenvolvidas nas secdes anteriores sdo organizadas em um
algoritmo, que possui oito etapas principais, demonstradas no fluxograma da Figura 20.
Bimbato (2012), partindo de uma biblioteca inicial de rotinas computacionais elaboradas por
Alcantara Pereira (1999) e por Alcantara Pereira (2002), elaborou novas rotinas e desenvolveu
um cédigo em linguagem de programacdo FORTRAN compativel com o algoritmo da Figura
20, utilizando singularidades do tipo fontes com densidade constante para discretizar um
corpo rombudo (o cilindro de secéo circular). No presente trabalho, cujo principal objetivo é o
de estudar o comportamento aerodinamico de um perfil NACA 0012 de superficie rugosa,
utilizam-se singularidades do tipo vortice pelos motivos expostos na Secéo 4.3.1. Portanto, a
biblioteca de rotinas computacionais foi acrescentada uma série de rotinas necessarias a
adaptacdo do cddigo numérico original e, em especial, destaca-se a adaptacdo realizada no
modelo de camada limite com efeitos de rugosidade desenvolvido por Bimbato (2012).
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Figura 20- Algoritmo do Método de Vortices Discretos

Especificagdo da geometria e das caracteristicas do
escoamento incidente (Secdo 3.1)

Obtencao da distribuigdo de singularidades sobre os
painéis (Secdo 4.3.1)

Geragdo dos vortices discretos de Lamb na superficie Consideragdo dos efeitos de
do sdlido (Seco 4.3.2) rugosidade

Célculo do campo de velocidades do escoamento
(Secdo 4.4)

Calculo das cargas fluidodinamicas (Secdo 4.6)

Adveccdo da nuvem de vortices discretos (Secdo 4.4.1)

Consideragdo dos efeitos de

Difusdo da nuvem de vortices discretos (Segdo 4.4.2) turbuléncia

Preparagido para o proximo passo de tempo da
simulacdo (Secdo 4.3.1)

Avanco para o proximo instante de tempo

Fonte: Autoria Propria

A organizacdo das rotinas, as quais sdo acionadas por um programa principal, é
ilustrada na Figura 21. A esquerda de tal figura apresentam-se as rotinas executadas antes do
inicio do laco temporal, responsaveis pela discretizacdo da geometria e pela solugdo do
problema pontencial, o qual ndo considera a parcela rotacional do campo de velocidades. As
rotinas da direita sdo executadas repetidas vezes conforme definicdo do tempo de duracgdo da
simulacdo; em cada passo de tempo os vortices discretos sdo gerados, deslocados por

adveccdo e por difusdo e as cargas fluidodindmicas séo calculadas.
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Figura 21- Organizacao do programa computacional.
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Fonte

: Autoria Prépria
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5. RESULTADOS

A solucdo numérica do escoamento bidimensional, incompressivel, de um fluido
newtoniano sujeito a efeitos de turbuléncia e rugosidade superficial é calculada pelo Método
de Vértices Discretos com a condicdo de impenetrabilidade imposta via método de painéis,
utilizando uma distribuicdo linear de vortices para representar a superficie do corpo. O
resultado da implementacdo numérica é o algoritmo da Figura 20 e o codigo computacional
ilustrado na Figura 21. Este codigo é capaz de calcular o campo de velocidades e de presséo, e
por fim, as cargas fluidodindmicas sobre qualquer sélido imerso em um escoamento que possa
ser representado conforme as hipdteses detalhadas na secdo 3.2. Os resultados obtidos pela
solucdo numeérica sdo avaliados nesta secdo com o objetivo de verificar se a modelagem
numérica proposta é capaz de capturar os fenémenos fisicos observados em situacdes
experimentais e discutidos no Capitulo 2.

As simulagOes foram divididas em duas etapas principais: primeiro, foram feitas
simulacdes do escoamento ao redor do cilindro de sec¢éo circular com superficie lisa e rugosa.
O objetivo desta primeira etapa é verificar se a capacidade do codigo em simular o
escoamento ao redor de corpos rombudos foi mantida com a alteracdo do tipo de
singularidade distribuida sobre os painéis planos utilizados para discretizar a fronteira sélida.
A simetria do cilindro também restringe complexidades geométricas do problema e permite
que caracteristicas fundamentais do escoamento sejam analisadas com maior facilidade. A
forma rombuda do cilindro intensifica importantes fenbmenos da hidrodindmica como o
descolamento da camada limite, que oferece grandes desafios a simulacdo numérica. Por fim,
uma grande variedade de resultados analiticos e experimentais estdo disponiveis na literatura
para o caso do cilindro. Desta forma, as simulagdes ao redor do cilindro permitem que o
codigo seja verificado e testado antes que as complicagdes geométricas e fluidodindmicas do
aerofolio sejam analisadas. Os resultados das simula¢fes ao redor do cilindro circular sdo
discutidos na secdo 5.1. Posteriormente a verificacdo do escoamento ao redor do cilindro,
foram conduzidas as simula¢cdes do escoamento ao redor do aerofdlio NACAO0012 com
superficie lisa e rugosa.

Antes de realizar as simulacgdes, para cada solido e nimero de Reynolds, é necessario
definir os pardmetros numéricos que serdo utilizados. Conforme discutido no Capitulo 3, o
escoamento ao redor do cilindro possui Reynolds de Re = 1,0 x 10° e 0 escoamento ao redor
do aerofélio possui nimero de Re = 1,7 X 10°; para 0 escoamento com estes nimeros de

Reynolds foram definidos o nimero de painéis planos (M) para a discretizacdo do corpo, 0
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valor dos intervalos de tempo (Af) da simulagdo numérica e o raio do nucleo do vortice
discreto de Lamb, gy, que melhor representariam as condigcOes esperadas para 0 escoamento
perturbado pelo sélido, além do esquema de avanco temporal para a simulacdo da adveccéo
das particulas de vortices (secdo 4.4.1). A obtencdo destes parametros & baseada em
resultados de trabalhos prévios (BIMBATO (2012); BIMBATO et al. (2019); BIMBATO et
al. (2020); ALCANTARA PEREIRA et al. (2020)) e em testes conduzidos com o cdigo
numerico desenvolvido; nestes testes busca-se encontrar 0s parametros que possibilitem
menor transiente numérico e maior coeréncia com os resultados experimentais. Os parametros

utilizados nas simulagdes sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Pardmetros numéricos utilizados nas simulagdes computacionais.

Sélido Revnolds Esduema  Numero de Intervalo Raio do Duragéo
y avanc¢o painéis (M) (At) nicleo (0y) Simulagéo
y < 1200
Cilindro 1,0 X 10 Euler 300 0,05 00095 passos
5 Adams- 2000
NACA0012 1,7 X 10° g et 200 0,03 0,019 passos

Fonte: Autoria prépria

5.1. ESTUDO DO ESCOAMENTO AO REDOR DO CILINDRO DE SECAO CIRCULAR

Utilizando os parametros numéricos da Tabela 1 para o cilindro, avalia-se a capacidade
do codigo implementado em simular o escoamento ao redor de um cilindro circular liso. Na
Figura 22 apresenta-se a esteira de von Karméan formada a jusante do corpo no instante t = 60
da simulagdo numérica.

Na Figura 22 é possivel observar a caracteristica oscilatoria da esteira formada pela
fusdo e diluicdo das estruturas vorticosas geradas a partir do deslocamento da camada limite
da superficie do cilindro. Este comportamento oscilatorio é esperado, conforme discutido na
secdo 2.2, e pode ser verificado pela frequéncia de oscilacdo dos valores do coeficiente de
arrasto (Cp) e do coeficiente de sustentagdo (C.) calculados durante a simulac¢do, de acordo

com a formulacédo apresentada na secdo 4.6 (Figura 23).
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Figura 22- Particulas de vortices no instante de tempo t = 60 da simulagdo do escoamento ao
redor de um cilindro liso (Euler; M = 30; 4t = 0,05, NR = n.a; € =0,000; Re =
1,0 x 10%).

X

Fonte: Autoria prépria

Figura 23- Historico das cargas fluidodinamicas exercidas sobre um cilindro liso e detalhes do
desprendimento das estruturas vorticosas (t, = 52,5, tg =550, t.=575). (Euler;
M = 300; 4t = 0,05; NR =n.a; ¢ = 0,000; Re = 1,0 X 105).
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Fonte: Autoria prépria

Os valores médios das cargas fluidodinamicas sdo obtidos a partir dos dados da Figura
23, calculando-se a media simples de todos os valores no intervalo de tempo formado pelo
primeiro pico de C. apés o intervalo t = 35 e o ultimo pico antes do instante t = 60 O

calculo do numero de Strouhal é feito no mesmo intervalo do célculo das cargas
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fluidodindmicas médias e, para tanto, utiliza-se a técnica da Transformada Réapida de Fourier
(do inglés, Fast Fourier Transform, FFT). A escolha de um intervalo de tempo menor que a
duracdo da simulacéo para o calculo da média tem o objetivo de desconsiderar do valor medio
0 transiente numérico no inicio da simulacdo e segue diretrizes testadas e discutidas por
Bimbato (2012). Os valores numéricos obtidos no presente trabalho para a cargas
fluidodindmicas e para o ndmero de Strouhal sdo muito proximos dos resultados obtidos
experimentalmente por Blevins (1984) e numericamente por Bimbato, conforme pode ser

visto na Tabela 2.

Tabela 2- Coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios e nimero de Strouhal referentes ao

escoamento ao redor do cilindro circular.

Simulagdo Cp C, St
Blevins (1984) 1,200 - 0,190
Bimbato (2012) 1,223 0,021 0,207
Simulagdo atual 1,231 -0,006 0,194

Fonte: Autoria prépria

O comportamento da distribuicdo média do coeficiente de pressdo sobre a superficie

discretizada do cilindro circular é analisado na Figura 24.
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Figura 24- Andlise do coeficiente de pressao (C'p) médio ao longo da superficie discretizada
do cilindro e do perfil da velocidade tangencial a esta superficie em 4 pontos (6, = 76°,
05 =88°, 6. =97°, 6, =108°. (Euler; M = 300;4t=0,05; &= 0,000; Re =
1,0 x 105).
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Fonte: Autoria propria

Apbs a verificacdo da capacidade do modelo em simular o escoamento ao redor do
cilindro liso, foi testado o modelo de rugosidade de Bimbato (2012) adaptado, conforme
discutido na secdo 4.3.2.1. Na Figura 25 é apresentada a variagdo do coeficiente de arrasto
médio (Cp) e do niimero de Strouhal (St) para valores crescentes de rugosidade média (¢); é
possivel verificar que as simulages foram capazes de capturar a redugdo no Cp, (crise do
arrasto) e, na sequéncia, o seu gradual aumento, caracteristicas tipicas de escoamentos que
ocorrem entre. Nota-se, portanto, que a rugosidade antecipa a ocorréncia de fendbmenos fisicos
tipicos de escoamentos de altos nimeros de Reynolds, conforme discutido na Secdo 2.3. No
que concerne ao numero de Strouhal, nota-se a existéncia de um comportamento erratico
(aumentos e diminuigdes sucessivas), 0 que indica que o modelo de rugosidade néo é capaz de
reproduzir as modificagdes marcantes que ocorrem na frequéncia de desprendimento de
estruturas vorticosas contrarrotativas, especialmente aquelas que ocorrem entre
3,0 X 10°> < Re < 3,0 x 10° . Certamente, esta incapacidade do modelo deve-se a utilizacdo da

hipotese de escoamento bidimensional.
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Figura 25- Variaces do coeficiente de arrasto médio (Cp) e do ndmero de Strouhal (St) do cilindro

circular devido a variagbes na rugosidade superficial (Euler; M = 300; At = 0,05; NR = 21; Re =

5
1,0 X 10°).
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Fonte: Autoria prépria

O comportamento do C, obtido com a simulagdo do escoamento ao redor de um
cilindro circular com valores crescentes de rugosidade superficial, apresentados na Figura 25,
é semelhante ao obtido por Bimbato et al. (2020), utilizando 0 mesmo numero de Reynolds,
mas com a discretizacdo do corpo feita por painéis de fontes (Figura 26).

Figura 26- Variagdo no coeficiente de arrasto médio (Cp) devido a variagdes na rugosidade
superficial, de um cilindro circular discretizado atraves de painéis com distribuicdo constante de
singularidades do tipo fontes. (Euler; M = 300; At = 0,05; NR =21; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Bimbato et al. (2020)
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Uma vez que o codigo computacional revela-se apto a simular fendbmenos fisicos
complexos, que ocorrem nos escoamentos que se desenvolvem ao redor de corpos rombudos,
na Secdo 5.2 utiliza-se 0 mesmo modelo para analisar o escoamento ao redor de um corpo

esbelto.

5.2. ESTUDO DO ESCOAMENTO AO REDOR DO AEROFOLIO NACA 0012

O aerofdlio NACA 0012 € um perfil aerodinamico simétrico e com sua maior espessura
medindo 12% do valor da corda. Além de ser um perfil presente em muitas aplicacfes
praticas de engenharia, como turbinas edlicas, drones e aeronaves, o perfil NACA 0012
representa um desafio aos principais métodos de simulacdo numérica. Este aerofdlio tem um
dos perfis de menor espessura, e a simulacdo de corpos de razdo espessura-comprimento
baixa exige a modelagem em escalas espaciais reduzidas, o que acaba por comprometer a
convergéncia e a estabilidade numérica dos principais algoritmos (TIMMER, 2009).

Utilizando os parametros numéricos da Tabela 1 para o aerofélio NACA 0012, avalia-se
a capacidade do cadigo implementado em simular o escoamento ao redor de um corpo esbelto
liso e rugoso, representado aqui pelo perfil NACA0012. Na Figura 27 apresenta-se a posicao
das particulas de vértices no instante t = 60 da simulacdo ao redor de um aerofélio de

superficie lisa (¢ = 0,000).

Figura 27- Esteira de vértices no instante de tempo t = 60 da simulacdo do escoamento ao redor de

um aerofolio liso (Adams-Bashforth; M = 200; At = 0,03; NR=n.a.; ¢ = 0,000; Re = 1,7 X 10°).
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A Figura 27 tem as mesmas dimensfes da Figura 22 (esteira de Von K&rman formada
pelo escoamento ao redor do cilindro liso). Comparando as esteiras, observa-se que a esteira
do cilindro apresenta o carater oscilatério bem definido, além de ser mais larga do que a
esteira formada a jusante do aerofélio liso posicionado com a corda paralela ao escoamento
(a = 0°). A influéncia das caracteristicas da esteira vorticosa podem ser observadas na
dindmica das cargas fluidodinamicas. Na Figura 28 verifica-se que os valores de Cp e C, sdo

de 0,02 e de 0,01, respectivamente, para as simula¢des com oscilagfes minimas.

Figura 28- Histérico das cargas fluidodinamicas exercidas sobre a superficie do aerofélio liso

(Adams-Bashforth; M = 200; At = 0,03; NR=n.a.; € = 0,000; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria propria

A configuracéo esbelta do aerofolio, somada a sua simetria e alinhamento com a diregéo
do escoamento, além do elevado nimero de Reynolds, garantem que a perturbacdo causada
pelo solido ndo seja suficiente para induzir sustentacdo e arrasto significativos na superficie
do aerofélio. A média do coeficiente de pressdo ao longo da superficie do perfil na Figura 29
ilustra o equilibrio das forcas do escoamento sobre a superficie do corpo, resultando em

valores aproximadamente nulos de sustentacao e de arrasto.
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Figura 29- Anélise do coeficiente de pressdo (Cp) médio ao longo da superficie discretizada do
aerofolio liso (Adams-Bashforth; M = 200; At = 0,03; NR=n.a.; ¢ = 0,000; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria prépria

Ainda em relacéo ao aerofélio NACA 0012 liso, utilizando os pardmetros da Tabela 1,
investiga-se a geracdo de sustentacdo e de arrasto para diferentes angulos de ataque. Na
Figura 30 apresenta-se o comportamento dos coeficientes médios de sustentacéo e de arrasto
para angulos de ataque variando de 0° até 27° em intervalos de 3° Verifica-se que 0s
principais fendbmenos observados no escoamento ao redor do aerofolio, e discutidos na se¢ao
2.3, foram capturados pela simulacdo utilizando painéis com distribuicdo linear de
singularidades do tipo vortices, ou seja: a linearidade da variagdo do C, com a variagdo de «
(para pequenos angulos), o fendmeno de estol e o ligeiro aumento do C;, apds o estol, devido
ao recolamento da camada limite. Os resultados experimentais de Blevins (1984) e de Abdel-
Rahman e Chakroun (1997) apresentam a = 12° como sendo o angulo de estol do perfil
NACA 0012, ou seja, 0 angulo em que o perfil atinge um valor maximo para o coeficiente de
sustentacdo e que, a partir do qual, o referido coeficiente sofre uma brusca reducdo devido a

separacdo do escoamento. Apos a ocorréncia do estol, e com o aumento do angulo de ataque,
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nota-se a recuperacdo gradual do coeficiente de sustentacdo, a qual ocorre devido ao
recolamento da camada limite (SHELDAHL e KLIMAS, 1981), quando ¢ = 18°.

Os resultados numéricos obtidos com o método de vortices discretos (Figura 30)
capturaram os fendbmenos do estol e do recolamento da camada limite, porém, com algum
atraso; o inicio do estol (pico de C,) é observado quando @ = 15° e 0 inicio da recuperagéo

da sustentacdo ocorre quando @ = 21°.

Figura 30- Variacao nos coeficientes médios de sustentacdo (C,) e de arrasto (Cp) no escoamento ao
redor do aerofdlio liso devido a variagdes no angulo de ataque (Adams-Bashforth; M = 200; At =
0,03; NR=n.a.; ¢ = 0,000; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria prépria

E possivel, portanto, dizer que o comportamento dos valores médio de C. e Cp em
funcdo de a € similar ao obtido experimentalmente nos trabalhos de Abdel-Rahman e
Chakroun (1997) e de Blevins (1984), porém, os resultados obtidos pela simulagdo para C;,
foram inferiores aos experimentais para todos os valores de a. Na Figura 29, embora o
comportamento seja similar entre o resultado da simulacdo e o resultado experimental de
referéncia, também se observa uma diferenca entre o valor de Cp, numérico e o experimental,
principalmente nas regides do bordo de ataque e do bordo de fuga; situacdo semelhante foi

descrita no trabalho de Silva (2005), o qual utilizou o método de vdrtices discretos com
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ajustes pontuais nos parametros de discretizagcdo temporal e no tempo final da para obter
resultados numéricos mais préximos dos experimentais, mas com um custo computacional
substancialmente maior.

Para as simulacbes da Figura 30, a esteira proxima do aerofdlio e a distribuicdo de
pressdo na sua superficie discretizada sdo detalhadas na Figura 31, na qual é possivel verificar
a perturbacdo na esteira causada pela inclinacdo do aerofélio, bem como a formacéo de uma
estrutura vorticosa no extradorso do perfil aerodindmico cada vez mais préxima do seu bordo
de ataque. A medida que o angulo de ataque (o)) é aumentado, a esteira torna-se mais larga e
forma estruturas mais complexas e longas, aproximando-se das caracteristicas das esteiras
observadas em corpos rombudos, como a esteira do cilindro circular, ilustrada na Figura 22. A
variacdo no coeficiente de sustentacdo médio (C,) com a variacdo do angulo o pode ser
verificada pela alteracdo no coeficiente de pressdo; a medida que o angulo de ataque €
aumentado (antes de o estol ocorrer, ou seja, para o < 15°), as distribui¢des de pressdo no
extradorso e no intradorso do perfil sdo tais que a area interna formada por elas aumenta. Na
regido do estol (15° < a < 21°) a referida area interna diminui, e volta a aumentar com a

recuperacdo gradual do coeficiente de sustentacdo médio (21° < a < 27°).

Figura 31- Comportamento da esteira e do coeficiente médio de pressdo para variagdes no angulo
de ataque do aerofélio NACA 0012 liso (Adams-Bashforth; M = 200; At = 0,03; NR=n.a.; ¢ =
0,000; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria prépria

Apos a simulacio do escoamento ao redor do aerofdlio NACA 0012 de superficie lisa,
foram realizadas simulagdes com valores crescentes de rugosidade superficial media (€), em
consonancia com o modelo proposto por Bimbato (2012), adaptado no presente trabalho. Os
pardmetros numéricos utilizados foram os mesmos das simulagdes para o aerofélio liso, e

estdo detalhados na Tabela 1. As variacGes de C, e de C, com a alteracdo de a sdo mostradas
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na Figura 32 para trés valores diferentes de rugosidade superficial. As simula¢fes foram
capazes de reproduzir as principais caracteristicas desse tipo de escoamento, as quais foram
discutidas na secdo 2.3. Nota-se que o coeficiente de arrasto € menos sensivel aos efeitos da
rugosidade superficial do que o coeficiente de sustentacdo (compare, para cada «, as
diferencas existentes nos valores de C, para cada ¢ e veja que tais diferencas sdo menores do
que aquelas verificadas quando a mesma analise é feita em relagdo a C,). Observa-se, ainda,
que a rugosidade ¢ = 0,002 pouco interfere no comportamento aerodinamico do perfil
NACA 0012 (em certa medida, isso também ocorreu nos resultados de Abdel-Rahman e
Chakroun (1997), pois os autores trabalharam com rugosidades de 0,0026 e de 0,0033 — veja a
Figura 6).

Entretanto, a rugosidade € = 0,004 atrasou (para « = 18°) o inicio do fendmeno do
estol e, mais rapidamente (o« = 21°), iniciou a recuperacdo gradual do coeficiente de
sustentacdo. Por outro lado, a maior rugosidade estudada (¢ = 0,007) também atrasou o
inicio do estol para @ = 18°, porém, a recuperacédo gradual de C; s ocorreu a partir de @ =
24°,

Figura 32- Variacdes nos coeficientes médios de sustentacdo (C,) e de arrasto (Cp) com o angulo de
ataque e com a rugosidade superficial do aerofélio NACA 0012 (Adams-Bashforth; M = 200; At =
0,03; NR=21; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria propria
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Por fim, utilizando os dados das simulagdes de rugosidade, dispostos na Figura 32, foi
calculada a razdo C,/Cp, que indica a eficiéncia aerodindmica do aerofélio, conforme
discutido na secdo 2.2. Na Figura 33 é possivel observar o impacto da rugosidade superficial
na eficiéncia aerodindmica do perfil; o aumento da rugosidade na superficie do aerofdlio
resulta em significativa perda de eficiéncia aerodindmica, com redugdo expressiva da razéo
C./Cp. Em situacOes praticas, como no funcionamento de turbinas edlicas, o aumento da
rugosidade das pas devido a acdes de agentes bioldgicos, depdsitos de insetos e colisdo com
particulas reduz a capacidade da turbina de extrair energia do escoamento, conforme discutido
na secdo 2.2. Observa-se, portanto, que o algoritmo do método de vortices discretos com
modelagem de turbuléncia e de rugosidade superficial é capaz de reproduzir fendmenos
fisicos complexos da hidrodinamica ndo-linear, 0s quais regem 0s escoamentos encontrados

em aplicagdes praticas de engenharia.

Figura 33- Variages da razdo da sustentagio pelo arrasto (C,/Cp) em funcéo do angulo de ataque e
da rugosidade superficial do aerof6lio NACA 0012 (Adams-Bashforth; M = 200; At = 0,03; NR=21;
Re = 1,7 x 10°).

€=0,002

/G,

Fonte: Autoria propria
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O presente trabalho implementou uma adaptacdo no algoritmo do método de vortices
discretos bidimensional com modelagem de rugosidade superficial, desenvolvido por Bimbato
(2012). Nas simulagdes aqui apresentadas, foi utilizado o método dos painéis com distribuicéo
linear de vartices para viabilizar o estudo de escoamentos em torno de corpos esbeltos.

Além disso, a utilizacdo de singularidades do tipo vértices requer menor esforco
computacional, pois, com a solucdo de um unico sistema de equacdes, impde-se a condicdo de
impenetrabilidade (através de uma densidade de singularidades distribuidas sobre os painéis, y
— Equacédo (46)) e a condigdo de ndo deslizamento (posicionando-se vortices discretos de
Lamb de intensidade I" — Equacéo (48) — nas vizinhancas da superficie discretizada do corpo).

O codigo elaborado foi usado, com fins de validacdo, para estudar o escoamento ao
redor do cilindro hidraulicamente liso e rugoso. No Capitulo 5 os valores numéricos obtidos
foram comparados com dados experimentais disponiveis na literatura e, também, foram
analisadas as configuracfes das esteiras obtidas pela simulacdo numérica. Verificou-se a
capacidade do cddigo em reproduzir mecanismos descritos por observacdes experimentais
como a frequéncia de desprendimento dos pares contra rotativos de estruturas vorticosas, dada
pelo nimero de Strouhal. Para o cilindro liso verificou-se também a proximidade dos valores
médios dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo obtidos numericamente com resultados
disponiveis na literatura, com diferenca de, aproximadamente, 2,6% em relacdo ao coeficiente
de arrasto médio obtido pela simulagcdo numérica (Cp, = 1,231) e o resultado obtido
experimentalmente por Blevins (1984) (C, = 1,200).

Para o cilindro rugoso, o efeito da rugosidade foi capturado pelo modelo adaptado e a
reducdo no coeficiente de arrasto, seguida pelo seu aumento gradual foram obtidas com o
aumento da rugosidade. Embora o comportamento obtido seja muito proximo do observado
por Bimbato et al. (2020) e outros trabalhos (Alcantara Pereira et al., 2020; Moraes e
Alcantara Pereira, 2021; Oliveira et al., 2020), a reducdo no valor de C, foi inferior a
observada por Bimbato et al. (2020), que utilizou singularidades do tipo fontes de densidade
constante para discretizar o corpo. Futuras analises variando parametros numéricos
importantes, como o intervalo de tempo da simulagéo, bem como os pardmetros do modelo de
rugosidade, como o0 numero de pontos rugosos, devem ser conduzidas para verificar se
resultados mais proximos sdo possiveis pelo ajuste dos parametros. Espera-se, ainda, que a

utilizagao de incrementos de tempo menores (da ordem de At = 0,01) possa melhorar os
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resultados referentes ao nimero de Strouhal (Figura 25b), ainda que esta caracteristica do
escoamento pareca ser bastante sensivel aos efeitos tridimensionais.

O principal objetivo do trabalho era modificar a formulacdo do método utilizado em
trabalhos anteriores, na simulacdo do escoamento ao redor de corpos rombudos, para que a
simulacdo do escoamento ao redor de corpos esbeltos também fosse possivel. O cddigo
adaptado e validado para a simulagdo do escoamento ao redor do cilindro circular (corpo
rombudo) foi testado para o corpo esbelto, utilizando um aerofdlio de perfil NACA 0012. O
algoritmo adaptado foi capaz de capturar dois fenbmenos complexos da aerodindmica dos
corpos esbeltos: a perda de sustentacdo com o aumento do angulo de ataque (fendmeno de
estol) e 0 aumento gradual do coeficiente de sustentacdo apos o estol, devido ao recolamento
da camada limite. No Capitulo 5, os resultados numéricos obtidos sdo comparados com
alguns dos resultados experimentais presentes na literatura e apresentados na secdo 2.3.

Para o aerofélio liso com angulo de ataque nulo, os valores de Cp e C. médios obtidos
numericamente sdo muito préximos de zero, como era esperado dado a simetria e dimensdes
do perfil NACA 0012. As simula¢bes numeéricas do perfil aerodinamico sujeito a angulos de
ataque variando de 3° até 27° foram conduzidas e registraram a ocorréncia do estol no angulo
a = 152 e o gradiente positivo do €, apds o estol, no angulo a = 21°; estes valores s&o
proximos dos obtidos experimentalmente por Blevins (1984) (@.sto; = 12°) € por Abdel-
Rahman e Chakroun (1997) (®estor = 12° € Qrecotamento = 18°). As diferencas observadas
entre os valores numéricos e experimentais ndo afetaram a captura dos principais fenémenos
aerodinamicos e, segundo Silva (2005), essas diferencas devem-se, principalmente, a dois
fatores: a selecdo dos parametros numéricos e a dificuldade de reproducdo de resultados
experimentais semelhantes. Ainda de acordo com Silva (2005), um aumento no tempo de
simulacdo para atingir maior estabilidade numérica e aerodindmica, junto com uma reducao
no intervalo de tempo numérico, aproxima os resultados numéricos dos experimentais. Porém,
0 custo computacional destes ajustes paramétricos pode ser proibitivo em muitas situacoes;
alem disso, h4 a complexidade de se definir um valor experimental de referéncia devido a
grande variacgéo entre os resultados experimentais disponiveis na literatura.

O modelo de rugosidade adaptado foi testado para corpos esbeltos em simula¢bes do
escoamento ao redor do aerofélio NACA 0012 de superficie rugosa. Os resultados destas
simulag6es foram discutidos na secéo 5.2, o atraso na ocorréncia do fenémeno do estol devido
ao efeito da rugosidade foi reproduzido pela simula¢do numeérica, bem como o atraso no inicio
do gradiente positivo de sustentacdo apos o estol. Por meio das simulacGes do aerofolio com

superficies rugosas também foi possivel analisar a perda de eficiéncia aerodinamica devido a
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acdo da rugosidade. Esta perda de eficiéncia tem grande impacto em situagdes praticas e sua
andlise, de maneira experimental apresenta grande limitagdes devido ao custo do aparato
experimental e a dificuldade na reproducéo das condi¢des do escoamento no experimento;
desta forma, a possibilidade de estudar numericamente a eficiéncia aerodindmica apresenta
grandes vantagens préticas.

Em suma, os resultados e as analises apresentados demonstram que o modelo adaptado
é capaz de representar consistentemente o escoamento ao redor de corpos rombudos e esbeltos
de superficie hidraulicamente lisa ou rugosa. A adaptacdo da formulacdo matemaética de
Bimbato (2012), que permitiu que um modelo lagrangiano e bidimensional fosse capaz de
simular o escoamento ao redor corpos rombudos e esbeltos, de superficie lisa ou rugosa, foi a
principal contribuicdo desta dissertacdo de mestrado.

O desenvolvimento do trabalho apresentado permitiu a constatacdo de algumas
possibilidades de trabalhos futuros; estas possibilidades podem ser dividas em dois grupos
principais: melhorais no cddigo atual e aplica¢fes do codigo desenvolvido em outros estudos.

Como melhorias do cdédigo atual é possivel destacar a implementacao de algoritmos que
permitem acelerar a etapa do calculo do campo de velocidades do escoamento, uma das etapas
de maior custo computacional das simulagdes realizadas neste trabalho. Dentre estes
algoritmos de aceleracdo é possivel destacar o Método de Multipolos Rapidos, do inglés Fast
Multipole Method (FMM). Trabalhos que utilizaram o Método de Multipolos Répidos em
simulacdes bidimensionais com o Método de Vortices Discretos registraram expressiva
reducao no tempo de simulagéo.

Ainda como melhoria do cédigo atual, além da implementacdo do Método de Multiplos
Rapidos, ainda é possivel a implementacdo de técnicas para a paralelizacdo da rotina de
calculo da lei de Biot-Savart, reduzindo ainda mais o tempo de simulagdo. As técnicas de
paralelizacdo permitem que o compilador distribua as etapas de célculo de um determinado
algoritmo entre a se¢des ociosas dos nucleos do servidor. No trabalho de Moraes e Alcantara
Pereira (2021), a aplicacdo da paralelizacdo utilizando o modelo OpenMP em um cddigo de
Método de Vortices Discretos possibilitou grande reducéo no tempo de simulagéo.

Como possiveis aplicacbes do codigo desenvolvido, pode-se dizer que seria possivel
utiliza-lo para estudar o fenébmeno da histerese no escoamento ao redor de um aerofélio. A
histerese ocorre durante a oscilacdo do aerofolio imerso em um escoamento; verifica-se que a
forca de sustentacdo durante o0 movimento ascendente do aerofdlio € maior do que durante o

movimento descendente, provocando um ciclo de histerese. Determinar a caracteristica do
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fendmeno de histerese de um aerofolio € essencial para garantir seguranca em manobras de

aeronaves e drones.
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