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Figura 4.7 - Malha ndo-uniforme e distancias associadas a face e.

Para a interpolacéo das velocidades e da densidade sobre a face, utiliza-se uma aproxi-

macao linear entre os pontos da seguinte forma:

b = feop + (1= fe)og (4.18)

onde o fator de interpolagéo f. é a raz&o entre as distancias mostrada na Fig. (4.7), dada por:

_ (d2)f
Para a viscosidade, utiliza-se:
1- fe fe -t
= —— 4+ =— 4.20
< ( o ¢E) (4.20)

4.1.4 Discretizacao do modelo de Spalart-Allmaras

A discretizacdo espacial da equacgédo de transporte para a viscosidade turbulenta do mo-
delo de Spalart-Allmaras, Eg. (3.27), é apresentada abaixo. Foi utilizado o mesmo método de

discretizacao espacial empregrado na discretizacdo da equacao de Navier-Stokes.

e Termo advectivo

a ~ ]- = = 1 = =
a—xj (I/uj) = A_x] (ui7j+1ye — ui,juw) + A_% (Ui+1,jVn — vm'Vs) (4.21)

A variavel auxiliar (7) esta localizada no centro da malha. Assim, para calcular os valores
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sobre as faces deve-se interpolar com valores dos pontos vizinhos:

Ve = f (Dijt1, i) Dy = [ (Wi, Vij-1)

(4.22)

Un = f (Pig14, i) vs = f (Vi Vi-1) -

e Termo de producédo
O termo de producéo de viscosidade turbulenta do modelo de Spalart-Allmaras é propor-

cional a norma do tensor das taxas de deformacéao:

S = /25;;S;; (4.23)

A discretizacdo é apresentada abaixo:

SijSij = St + 257 + S35 (4.24)
Sop = g—;’ - (%) (4.26)
se=3 (50 ) =3 (Fm) + ()| @27

onde as velocidades interpoladas sédo fun¢fes das seguintes variaveis:

uN = [, i1, Yit1,j, Uit1j4+1) s = f(Wij, Wi 41, Wiv1,5, Wi—1j+1),
(4.28)

TE = f(VijsVit1,jsVij+1, Vit1j+1) Tw = f(Vij, Vit1,j, Vi j—1sVit1j—1)-
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e Termo difusivo (conservativo)
O termo difusivo conservativo para um escoamento isotérmico e incompressivel pode ser
reescrito da seguinte forma:
~ ~ N\ 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~
B 821/ 81/ B Us .+1_2y. Ui Uil — ¥ 2R
(V 4 V) 4 — (Vi,j 4 Vi,j) 2,J 1,J2 ] 4 1,7 2] =17

dz;0r; '\ dx; Azm Aym?

(4.29)

n Vij+1 — Vig—1 Vij+1 — Vij—1 n Vit1j — Vi1 Vit1j — Vi1,
Azm; + Azmjiq Azmj 4+ Azmjiq Aym; + Aymii Aym; + Aymiq

e Termo difusivo (n&o-conservativo)

00 O (Vigy1 = Vij\ [ Pigtl = Vi L Vitl,j — Vig \ ( Vit1,j — Vi (4.30)
O0x; Ox; Azxm; Azxm; Aym; Aym;
4.1.5 Discretizacéo para a funcdo indicadora

Assim como para a presséo, a func¢éo indicadora e as variaveis G, e G, estdo localizadas
no centro da malha euleriana. A Eq. (3.11) para caso bidimensional pode ser rescrita como:

0*1 91  9G, & 0G,

— 4z = 7Y 4.31
8x2+8y2 Ox Oy (4.31)

Para a discretizagdo da fungéo indicadora também foi utilizado o esquema de diferencas

centradas, sendo os termos da Eq. (4.31), discretizados dados por:

I _ Ligy — 2L+ Lij

4.32
Ox? Amm? (4.32)
PI  Liyry =26+ Loy

AR N R : 433
Oy Aym? (4.33)

0G, (G.IZ j+1 + Gxij) — (le j—1+ Gmij)
= %, : ’ ’ 4.34
0Gy _ (Gyij + Guitiy) — (Gyic1y + Gyiy) (4.35)

oy 2Ay;
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Substituindo as Egs. de (4.32) a (4.35) na Eq. (4.31), obtém-se:

lijy1 =205+ 1ij L+ Lijrj =25+ Licay

Aacm? Aym?

(4.36)
(G jy1 + Grig) — (G 1+ Grig) | (GYij + Gyiv1y) — (Gyi-1; + Gyi )
+
2A$j QAyZ

Para a solucéo do sistema linear representado pela Eq. (4.36) também é utilizado o MSI.

4.2 Discretizacdo do dominio lagrangiano

A Eq. (3.3) é responsavel pelo acoplamento entre os dominios lagrangiano e euleriano.
Como ja foi visto o termo de forca lagrangiano é avaliado a partir da solu¢do das equacdes de
Navier-Stokes, que é obtida numericamente. Deve-se portanto obter uma forma discreta para o

termo fonte de forga euleriano f;, que é escrita como:
F@t) = Dy (& &) F (&, 1) As® (7)), (4.37)
k

onde As?(#;) € o volume de controle por unidade de profundidade, centrado em cada ponto
lagrangiano. Esta equacao é vélida para escoamentos bidimensionais.

Como as malhas dos dois dominios sdo geometricamente independentes, nem sempre
€ possivel que os pontos lagrangianos coincidam exatamente com 0s pontos eulerianos. 1sso
faz com que a implementacdo computacional da funcdo Delta de Dirac seja inapropriada, uma
vez que podera levar a formacdo de um campo de forcas descontinuo sobre a interface. Para
contornar esse problema, deve-se substituir a funcéo § por uma aproximacao também discreta
que permite uma distribuicdo suave da forca lagrangiana nos pontos da malha euleriana. Foi
utilizada uma funcéo distribuicdo D;;, proposta por Juric e Tryggvason (1996), definida pelas

seguintes equacoes:

N .
Dy @) = J] HEZE, (@39
fi(r) se [lrl| <1
fry=3 s=f=|r]) se1<|r| <2, (4.39)
0 se ||r|| > 2
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3= 2[lrll + /1 + 4lirll — 47l

Ji(r) = 3 ;

(4.40)

onde r é o raio de influéncia da funcéo distribuicdo, podendo ser (zx — x;) /A ou (yx — ;) /A,
dependendo da direcéo para a qual a propriedade é distribuida, sendo A o tamanho da malha
euleriana.

A funcdo D;; age como uma funcédo peso tendo um comportamento semelhante a uma
funcdo Gaussiana. Desta forma a funcéo distribuicdo guarda a propriedade de integral unitaria
no intervalo [—oo, +oc]. Esta propriedade garante a conservagdo da quantidade distribuida. Na
Fig. (4.8) pode-se observar como é feita a distribui¢céo dos pesos pela fungéo D;;, onde apenas
0s pontos dentro de uma faixa de 2A do ponto de interesse contribuem para o processo de

distribuigé&o.

i
0.25
0.22
0.19
0.16
0.12
0.09
0.06
0.03

| A

(a) (b)

Figura 4.8 - Funcéo distribuicdo D;; aplicada em uma malha bidimensional (N = 2).

Para o célculo de cada uma das parcelas da densidade de for¢a lagrangiana, Eq. (3.4),
€ necessario conhecer, a priori, 0s campos de velocidade e pressdo do escoamento. Como se
sabe, esses campos sdo calculados na malha euleriana, devendo-se entdo obté-los sobre os
pontos lagrangianos os quais, em geral, ndo séo coincidentes com os pontos da malha euleriana.
Sendo assim os campos de velocidade e pressao sao interpolados em pontos auxiliares préximos

a interface.
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Figura 4.9 - Pontos auxiliares utilizados no esquema de interpolagdo para céalculo das forgas
lagrangianas.

A Fig. (4.9) ilustra como s&o definidos os pontos auxiliares utilizados no esquema de
interpolacdo da velocidade para o célculo das derivadas que compdem os termos de forgca da
Eq. (3.4). Tendo como base um ponto lagrangiano qualquer (Z:), adota-se mais dois pontos
distantes de A e 2A em direcdes paralelas da malha euleriana; na direcdo X os pontos 1 e 2, e
na direcdo Y os pontos 3 e 4. Pontos extras A, B, C e D s&o necessarios para calcular os termos
cruzados da componente viscosa (F') da for¢a lagrangiana.

Os campos de velocidade sao transportados da malha euleriana para os pontos auxi-
liares pela fungéo D;;, centrada em cada ponto auxiliar. Para interpolacéo das velocidades séo
utilizados pontos internos e externos a interface. Isso porque 0 escoamento interno é também
resolvido pelas equagfes de Navier-Stokes, sendo portanto, fisicamente coerente. Em geral, 0
escoamento interno induzido apresenta sentido contrario ao escoamento externo. Desta forma, o
uso dos pontos internos, ajuda a recuperar a condigdo de ndo-deslizamento, atuando de maneira
semelhante a uma malha virtual.

Na Fig. 4.10 e Fig. 4.11 é ilustrado o esquema de interpolacdo das componentes horizon-
tal e vertical da velocidade, sobre o ponto auxiliar 3. E definida, computacionalmente, uma caixa,
representada aqui pela linha pontilhada. Avalia-se entdo, para cada um destes pontos, 0s pesos
da funcao distribuicdo (Eq. 4.38) centrada no ponto auxiliar 3. Esse procedimento reduz o custo

computacional evitando que seja avaliada a funcao distribuicdo para todos os pontos da malha
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euleriana. Observa-se que a influéncia de cada ponto sobre a velocidade interpolada no ponto

auxiliar € determinada pelo peso atribuido aquela componente, pela fungéo distribuigéo.

u U,

Uiag Wi —liagea it Y
At Sy | ingen] Yingef Yings
_E'i‘j-l | i _:‘i,j-.l _:ti‘j.lZ Ui

31
(/A U, . (1P 1
i-1,4-1 i-1,j i-1,j+1 i-1j+2 | i-1,j-3
—b/;hb L > —
b

X

Figura 4.10 - Esquema de interpolacdo da componente horizontal da velocidade para o ponto
auxiliar 3.

v vl Tu vl wl.
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( I I 1 } I I

X

Figura 4.11 - Esquema de interpolacdo da componente vertical da velocidade para o ponto auxi-
liar 3.
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Uma vez interpoladas as velocidades para todos os pontos auxiliares, pode-se entdo cal-
cular as componentes da forga lagrangiana F (Zx, t). Paraisso € necessario calcular as derivadas
da velocidade para os pontos auxiliares, o que é feito utilizando-se uma aproximagéo por poli-
ndémios de Lagrange de sergunda ordem (m = 2). S&0 necesséarios m + 1 pontos e a funcédo de

interpolacao (¢) € dada pela combinacéo linear dos polinbmios de Lagrange (g;):

¢(x) = ¢4 (), (4.41)
=0
onde:
gi (z) = H % (4.42)
j=0, j#i =t

Assim na direcdo X para os pontos k, 1 e 2 da Fig. 4.9, tem-se a seguinte funcdo de
interpolacdo para uma propriedade qualquer (¢):

_ (@i — ) (i — 29) (zi — wg) (xi — x2) (zi — wg) (xi — 21)

T (e ) (wk —a2) " (1 — ) (21 — m2)¢1 + (22 — 2) (22 — $1)¢2 (4.43)

A primeira e segunda derivadas na direcdo X sdo dadas por:

00 _ (wi—m1) + (wi — x2) (@i — ) + (@i —@2) (@i = k) + (2 — 71)
ox (x — x1) (1 — T2) k (1 — zg) (x1 — 22) 1 (o — xg) (T2 — 21)

¢y, (4.44)

>Po 29y, 29, 2¢,
0x2  (zp —x1) (T) — 22) + (x1 — xp) (11 — 22) + (xo — k) (X2 — 1) (4.45)
Analogamente para a dire¢céo Y, tem-se:
09 (yi—y3) + (yi — ya) (Yi —yx) + (Yi — ya) (Yi —yx) + (vi — y3)
% _ 4.46
Oy (yk—v3) (e —wa) " - (3 — vk) (s —ya) ° - (Y4 — yr) (Y4 — y3) Pa (4.46)

o2 (e —u3) (k —ya) (w3 —wr) (W3 —ya)  (ya—ur) (ya—y3)

Para a interpolacdo do campo de pressao, utilizam-se valores apenas dos pontos exter-
nos a interface, o que é feito com o auxilio de uma funcao indicadora que identifica quais os
pontos da malha euleriana pertencem ao corpo imerso no escoamento como, por exemplo, a
funcdo proposta por Unverdi e Tryggvason (1992). Entretanto, este procedimento causa um in-

conveniente, pois exclui os pontos que ja haviam sido escolhidos pela fungéo distribuicao e isto
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interfere na ponderacao dos pesos, resultanto em um fator final menor que 1. Dessa forma a pro-
priedade avaliada sobre o ponto auxiliar estara eventualmente sub-avaliada. Uma alternativa a
este problema é recalcular os pesos da fungéo distribuicdo apds excluir os pontos internos. Este
€ o procedimento utilizado atualmente e vém apresentando bons resultados, em problemas com

interfaces moveis.

®Dii2i2 9P ®Pisg; @ Pirpj1® Pispjed

P12 ®Pict jo ®*Pisly O Pie) jn1® Pishjez

*Dijh *Pijh *Hi *Pijn *Pijn
oD |i2 oD | oD e P
/ 1 2
/ ® Di2j+1® Pigja
Y i

X

Figura 4.12 - Esquema de interpolagéo da presséo para o ponto auxiliar 3.

Observe que estdo sendo usados apenas quatro pontos auxiliares para a presséao, o
ponto & (que para as velocidades estava localizado sobre a interface) é tomado a uma distancia
h da interface na direcdo normal, como ilustrado pela Fig. (4.13). A pressao nesse ponto é deter-
minada da mesma forma que os demais pontos auxiliares (excluindo os pontos internos) o ponto
na direcdo normal é usado apenas para o calculo da pressao na superficie do corpo imerso.

As derivadas para a forga de pressao sao calculadas utilizando diferencas centradas com
0s demais pontos auxiliares (dois pontos em cada direcao):

Op _p2mpi o P _pazps (4.48)
Ox  x9 — 11 0y ya—y3
Resta ainda a modelagem do termo de forca de aceleracdo. Esse € o termo de maior

influéncia no calculo da for¢ca lagrangiana total, sendo aproximado pela seguinte expressao:

Oup s Upi— Uk g
= 4.49
ot At ’ (4.49)
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onde v ; € a velocidade de movimentacéo da interface e uy, ; € a velocidade do fluido nos
pontos que coincidem com a interface. Esta parcela de for¢ca pode ser interpretada como uma
forcagem que garante que a velocidade de uma particula de fluido junto ao corpo tenha a mesma

velocidade da interface.

Figura 4.13 - Determinacéo da presséo sobre o ponto da interface.






Capitulo V

Resultados e Discussao
Simulacdes sem Modelagem da Turbuléncia

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos com o método IB/VPM aplicados
a simulacdo de corpos deformaveis, a baixos numeros de Reynolds. A primeira se¢cdo destaca
resultados de simulacdes de escoamentos sobre fronteiras moveis. Foram simulados escoamen-
tos sobre um corpo rombudo de geometria variavel no tempo. Partindo-se inicialmente de um
escoamento em regime permanente é imposta uma lei de deformag&o ao corpo. Os resultados
sdo comparados a resultados em regime permanente, experimentais e numeéricos encontrados
na literatura, de maneira que se pudesse isolar e avaliar os efeitos transientes causados pela
variacdo da velocidade de movimentacéo da fronteira no escoamento e sobre os coeficientes
de presséo e arrasto. O modelo apresentou uma boa coeréncia fisica e concordéancia com os
resultados de referéncia. Esta etapa gerou importantes consideragdes que foram acrescentadas
a formulacéo do VPM de maneira que se pudesse adequar o método para simulacdo de casos
com geometrias moéveis.

Os resultados obtidos na etapa anterior foram promisores, 0 que motivou 0 uso do mé-
todo em problemas de otimizacdo de forma, apresentados na segunda secdo deste capitulo.
Este caso de aplicacdo difere do anterior, uma vez que a alteracdo da geometria é agora feita
pelo otimizador. Sendo assim, ndo segue nenhuma lei de movimentacéao, o que pode levar a geo-
metrias ndo factiveis e portanto, constitui um problema mais complicado do que o caso anterior.
Um caso de problema inverso foi testado, para um dado escoamento sobre um corpo qualquer
busca-se encontrar a geometria do corpo que satisfaca uma condi¢do prescrita. Foi utilizado um
algoritmo de otimizacao estocastico, conhecido como Simulated Annealing. Por fim, sdo apre-
sentadas neste capitulo as motivacdes que levaram ao estudo e implementacdo de modelos de

turbuléncia no ambito de fronteira imersa para simulagdes a altos numeros de Reynolds.
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5.1 Interfaces moveis: cilindro de diametro variavel no tempo

O método IB/VPM vem sendo utilizado com sucesso na simulagéo de escoamentos sobre
corpos imersos estaciondarios, como apresentado por Lima e Silva et al. (2003). Esta etapa do tra-
balho descreve a primeira aplicacdo do método na simulag&o de problemas com fronteira mével,
publicado por Oliveira et al. (2004), que apresentou resultados da simulacdo de um escoamento
laminar sobre um cilindro de diametro variavel no tempo. A escolha por este problema de fato se
deve a dificuldade em se conseguir experimentos para superficies moveis que possam ser utili-
zados na validacdo dos desenvolvimentos huméricos. Um caso experimental de fronteira mével
que é referenciado por Udaykumar et al. (2001) e Zhao e Forhad (2003) como sendo bastante
utilizado na validacéo de problemas de fronteira mével, foi apresentado por Pedley e Stephanoff
(1985). Trata-se de um escoamento no interior de um canal para o qual tem-se inicialmente um
escoamento de Poiseuille que é modificado pela oscilagdo harmonica de uma secao da parede
do canal, levando ao aparecimento de um trem de ondas que se propagam pelo escoamento.
Entretanto este caso teste ndo foi considerado apropriado para o presente trabalho uma vez que
o foco é o estudo de escoamentos sobre corpos rombudos. Escoamentos sobre cilindros pos-
suem uma extensa documentacao, sendo possivel conduzir experimentos numéricos transientes
de modo a reproduzir situacdes classicas de cilindros rigidos disponiveis na literatura, como se
pretende mostrar no decorrer desta segao.

Na Fig. 5.1 mostra-se o dominio de célculo e as caracteristicas da malha utilizada nas
simulacdes desta se¢do para escoamentos sobre cilindros de didmetro varidvel no tempo. Testes
de independéncia de malha e influéncia do dominio foram realizados por Lima e Silva et al.
(2003), os quais foram utilizados como referéncia para as simulacdes aqui apresentadas. A confi-
guracéo inicial escolhida foi um escoamento sobre um cilindro imerso de diametro D,. Utilizou-se
um dominio de 15Dg de largura por 30Dy de comprimento, discretizado por uma malha cartesiana
uniforme de 250 x 500 pontos. O corpo imerso foi representado por uma malha lagrangiana de
104 pontos, com o centro do corpo posicionado a 16, 5D, da entrada e no plano central do domi-
nio. Como condicfes de contorno foram impostas condicbes de Neumann para a velocidade nas
laterais e saida do dominio, enquanto na entrada do dominio foi imposto um perfil uniforme de

velocidades. Para a correcdo de pressao foi imposta derivada nula na entrada e correcédo de
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pressédo nula nas demais faces do dominio de calculo.

!
1
30D, [500]

16,5D,

v=U

DLttt

y 1 | 15D, [250] N

Figura 5.1 - Esquema ilustrativo do dominio de célculo e malhas euleriana e lagrangiana na
regido préxima ao cilindro.

5.1.1 Escoamento sobre um cilindro com didmetro crescente

Uma lei de deformacéo linear para o didametro do cilindro foi definida, através de uma
rotina que recalcula as novas coordenadas dos pontos lagrangianos a cada iteragdo no tempo.
Note que é necessario calcular apenas as posi¢des dos pontos lagrangianos, sendo que a malha
euleriana permanece inalterada.

O primeiro caso simulado foi o aumento progressivo de um cilindro de diametro D(¢),
imerso em um escoamento, para nimero de Reynolds Rep = 20. Inicialmente, espera-se que o
escoamento se estabeleca sobre um cilindro de diametro inicial Dy. Apds 0 escoamento comple-
tamente estabelecido, inicia-se a variagcao do didmetro do cilindro, até se atingir um diametro de
2Dy, configuragéo que caracteriza um escoamento a Rep = 40. As simula¢des foram mantidas
propositalmente abaixo do numero de Reynolds critico, sabendo-se que a transicdo desse es-

coamento para o regime instavel ocorre para Rep £ 47. A variagdo do diametro com o tempo é
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dada por:
D (t) = Do + Vinoo t, (51)

onde V., € a velocidade de movimentagéo e t representa o tempo.

Como néo existem dados na literatura para esse tipo de escoamento (sobre um cilindro
de didmetro variavel) adotou-se, propositalmente, uma velocidade de movimentacao da fronteira
muito baixa, de maneira que se conseguisse reproduzir numa simulagéo transiente, um conjunto
de eventos semelhantes a um conjunto de resultados estaticos. Essa situacao foi denominada de
guasi-estatica. Este caso permite uma boa avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos com os
dados existentes na literatura, para escoamentos a diferentes Reynolds (20 — 40) em situacdes
estaticas.

Uma maneira classica da apresentacao desses resultados é um gréfico do coeficiente de
arrasto (Cp) em fungé@o do numero de Reynolds, sendo, inclusive, encontradas na literatura cor-
relagbes empiricas que fornecem o Cp em fungéo de Rep, para uma larga faixa de escoamentos
sobre cilindros. O coeficiente de arrasto € dado por:

Fp

0 = (72 Uz D

(5.2)

onde Fp é a forca de arrasto, definida como sendo a componente da for¢ca sobre o corpo na
direcéo do escoamento, a qual pode ser calculada usando tanto a for¢a euleriana f,, quanto a

forca lagrangiana F;:

L
Fp= —/fyd:n = —/ Fyds, (5.3)
r 0

onde I" é um circulo externo ao cilindro e L é o perimetro do cilindro.

Foram feitos testes preliminares, sendo imposta uma velocidade constante de cresci-
mento do cilindro igual a 0,001 [m/s]. Os resultados da simulagio sdo apresentados no grafico
da Fig. 5.2, que mostra o coeficiente de arrasto no cilindro para varios valores do nimero de Rey-
nolds. Pode-se constatar que a curva correspondente a V., = 0,001 [m/s] ajustou-se bem aos
resultados numéricos de situacdes estaticas simuladas por Lima e Silva (2002). Isto demonstra

gue o célculo dinamico de Cp reproduz os dados das simulacfes estaticas.
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Figura 5.2 - Variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds para o es-
coamento em torno de um cilindro.

Na Fig. 5.2 também séo apresentados resultados experimentais obtidos por Triton (1959)
e uma correlacdo empirica, Eq. 5.4, obtida por Sucker e Brauer (White, 1991):

6,8 1,96 0,0004 Rep

Cp=~1,18 - )
D T RIS T RIS T T4 3,64x10 7 Re,

(5.4)

Como se pode observar a curva simulada se ajusta bem aos pontos do grafico, sendo
obtido um erro médio de aproximadamente 7% com relacao aos valores experimentais. Esse erro
para o coeficiente de arrasto € considerado aceitavel, aproximadamente igual ao erro médio para
a correlacdo empirica que é de 6%. E importante enfatizar que a curva relativa a simulacéo do
presente trabalho foi inteiramente obtida numa Unica simulacdo transiente, sendo a variagao de

Rep devida a variagéo do diametro D(t).

5.1.2 Influéncia da velocidade de movimentagéo

Propds-se, nesta secao, avaliar a influéncia da velocidade de crescimento do cilindro
sobre o escoamento. Para isso, foram simulados escoamentos para trés valores de V., além
do caso anterior quasi-estético, que serviu de referéncia na comparacao dos resultados. Foram
verificados efeitos sobre o coeficiente de arrasto, sobre o comprimento da bolha de recirculagéo

e sobre o coeficiente de pressao, os quais sdo mostrados a seguir.
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Coeficiente de arrasto

A Fig. 5.3 apresenta o coeficiente de arrasto em funcdo de Rep para diferentes velo-
cidades de crescimento do cilindro. A curva quasi-estatico, como ja foi mostrado, se refere a
Vimow = 0,001 [m/s]. Nesse grafico observa-se a influéncia de V,,,,, sobre o coeficiente de arrasto.
Verifica-se que um aumento de V,,,,, desloca a curva do coeficiente de arrasto para cima. Esta
elevacao dos valores de Cp para um mesmo valor de Rep, quando se aumenta V,,,,, acontece
por raz6es puramente fisicas. O que esta sendo simulado é um regime transiente, com bolhas

de recirculacdo que nao correspondem ao estado estacionario para 0 mesmo valor de Rep.
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Figura 5.3 - Variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo do numero de Reynolds para vérias
velocidades de crescimento do cilindro.

O deslocamento da curva se deve ao comportamento do C'p logo nos primeiros instantes
da simulacéo, quando se verifica um aumento do coeficiente de arrasto & medida que se aumenta
o didmetro do cilindro. Esse aumento inicial contraria a tendéncia observada experimentalmente
nos resultados estéaticos. Apds um curto periodo de crescimento, o valor do C'p volta a cair com o
aumento do numero de Reynolds. A tendéncia inicial de aumento do Cp torna-se mais relevante
com o aumento da velocidade de crescimento, V;,,..

Fisicamente, no momento que se inicia 0 aumento do didmetro do cilindro, a for¢ca que o
escoamento exerce sobre o cilindro deve ser ligeiramente maior do que uma situacao estatica.

Isto porque a movimentacéo relativa do cilindro em relacdo ao escoamento leva ao aparecimento
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de uma for¢ca de aceleracdo sobre as particulas do fluido. Esta forga €, obviamente, diretamente
proporcional a velocidade de movimentacao do cilindro, o que explica o0 aumento inicial do Cp no

inicio da simulacgéo.

Comprimento da bolha de recirculagéo

Através de observacfes experimentais € possivel constatar que para escoamentos sobre
um cilindro existe a formacédo de duas bolhas de recirculacdo. Sabe-se também que para escoa-
mentos abaixo do Reynolds critico estas bolhas se mantém simétricas e estaveis, o que também
é verificado pela teoria da estabilidade linear. O comprimento da bolha (L) € definido como a

distancia entre os dois pontos de estagnacao a jusante do cilindro, como ilustrado na Fig. 5.4.

Figura 5.4 - Comprimento da bolha de recirculacao formada a jusante do cilindro.

Foi também verificado o efeito da velocidade de movimentacéo da interface sobre o com-
primento das bolhas de recirculacdo atras do cilindro. Para isto, determinou-se o comprimento
das bolhas de recirculagédo imediatamente apés o cilindro atingir o didametro 2Dy, ou seja, escoa-
mento a Rep = 40. A determinacgéo de Ly foi feita para cada um dos diferentes valores de V..
O resultado é apresentado na Tab. 5.1. O comprimento da bolha de recirculacdo para o caso
guasi-estatico foi de Ly = 2,54 0 que corresponde ao valor obtido por Lima e Silva et al. (2003).
Para as demais simulacdes observa-se que o comprimento da bolha decresce com 0 aumento da
velocidade de crescimento do cilindro, chegando a uma diferenca de 37% no comprimento para
a maior velocidade de crescimento (V,,0, = 0,025 [m/s]).

Na Fig. 5.5 sdo apresentados os resultados da visualizacdo de linhas de corrente para
um escoamento a Rep = 40, ao final do regime transiente de movimentagao V,,,,, = 0,025 [m/s]

(linhas pretas) e resultados de um escoamento sobre um cilindro estacionario (linhas cinzas).
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Tabela 5.1 - Comprimento da bolha de recirculagéo, L,,, para Rep = 40 utilizando varias veloci-
dades de movimentacao

Vinow [/ 8] Lw /2Dq
0,001(Quasi-Estatico) 2,54
0,00650 2,22
0,01250 1,95
0,02500 1,60
Lima e Silva et al. (2003) 2,54

E bastante evidente a diferenca geométrica entre as linhas de corrente, comparando as
duas situagdes. Observe que o resultado correspondente a situagdo transiente apresenta uma
reducdo no tamanho da bolha de recirculagdo com o aumento de V,,,,, O que era esperado
do ponto de vista fisico, uma vez que o aumento do didmetro do cilindro exerce um efeito de
compressao sobre a bolha de recirculagéo, reduzindo o seu comprimento. Quando o cilindro per-
manece com diametro constante o regime estacionario é atingido e o valor estético é recuperado.

Neste momento as linhas de corrente correspondentes as duas situagfes coincidem.

Figura 5.5 - Comparacéo das linhas de corrente ao final da movimentacdo (em preto) com as
linhas de corrente para a situagcéo estatica (em cinza).

Coeficiente de presséo

O coeficiente de pressao na superficie do cilindro é definido como sendo a diferenca de
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presséo entre a superficie do cilindro e a presséo da corrente livre:
O = AL 59)
onde py, € a pressdo sobre um ponto lagrangiano k& na superficie do cilindro.

O grafico da Fig. 5.6 apresenta o coeficiente de pressédo na superficie do cilindro em
funcéo do angulo, para os diferentes valores de V,,,, € resultados estéaticos obtidos por Dennis
e Chang (1970). O Cp foi determinado imediatamente ap0s o cilindro atingir a sua configuracdo
final, diametro 2D,. O coeficiente de pressao apresentou ligeiro decréscimo no seu valor ao se
aumentar V,,,,,, para quase todos os pontos na superficie do cilindro 30° < 6 < 180°. Somente
na regido préxima do ponto de estagnacao frontal, 0° < 6 < 10°, ocorreu o inverso, onde foi

verificado um aumento no valor do Cp. 1SS0 ocorre porque na regido a montante, o crescimento

do cilindro tende a comprimir o fluido aumentando a pressdo em py,. A jusante o efeito é contrario.

10 E\ = = = Quasi-estatico 0=180°
T —_— V= 0,00625 [m/s]
V.., =0,01250 [m/s]

! V. =0,02500 [m/s]
05 X2 & Dennis e Chang (1970)

<L R R L A R
0 30 60 90 120 150 180
Angulo © [7]

Figura 5.6 - Distribuicdo do coeficiente de pressdo para varias velocidades de crescimento do
cilindro ao final da simulagéo, Rep = 40.

Visualizagéo do escoamento

Nas Figs. 5.7 e 5.8 tem-se, respectivamente, a evolucao temporal dos campos de vorti-

cidade e de pressao do escoamento sobre o cilindro de diametro variavel, para uma velocidade
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de crescimento do cilindro de 0,025 [m/s]. A situagdo inicial Rep = 20 é atribuida no tempo O s.
S&o entéo apresentadas visualizagbes dos campos para varios instantes das simulagdes, que se

referem aos tempos fisicos do escoamento para: 0, 1, 3 e 4 segundos.

Vorticidade
20

|. I. 16

| ."', \ | 12

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.7 - Evolugdo temporal do campo de vorticidade durante o crescimento do cilindro para
Vinov = 0,025[m/s].

Pressdo

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.8 - Evolucdo do campo de pressdo durante o crescimento do cilindro para
Vinov = 0,025[m/s].

Para esta mesma velocidade de movimentagéo é apresentada, na Fig. 5.9, a visualiza-
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¢éo das linhas de corrente do escoamento sobre o cilindro em crescimento. O escoamento se
desenvolve no sentido ascendente das figuras, com formacéo de recircula¢des horéarias (bolha

da esquerda) e anti-horarias (bolha da direita).

Figura 5.9 - Evolugdo temporal das linhas de corrente durante o crescimento do cilindro para
Vinov = 0,025[m/s].

Qualitativamente observa-se uma boa coeréncia dos resultados obtidos na simulacao,
sendo que ao seu final, as recirculacfes sao perfeitamente simétricas, como ja era esperado,
visto que todo o processo se da dentro do regime laminar estavel. As linhas de corrente acom-
panharam bem a alteracdo da geometria do corpo ficando sempre externas ao cilindro, mesmo
durante a alteracdo do didmetro, mostrando que as particulas de fluido ndo cruzam a superficie
do cilindro. Isto mostra uma boa performance da metodologia para escoamentos sobre geome-

trias deforméaveis.

5.1.3 Movimentacgao intermitente

Outro caso simulado foi a simulagdo do crescimento intermitente do cilindro. Partindo
da condicéo inicial Rep = 20, inicia-se o crescimento do cilindro a uma velocidade constante
Vinow = 0,025 até a condi¢éo de Rep = 25 (ou didmetro de 1, 25D,). Neste ponto a movimentagéo
da fronteira € interrompida (V;,,,, = 0), sendo que a simula¢éo continua. Espera-se novamente o

estabelecimento do regime permanente, s6 entdo se inicia novamente o crescimento do cilindro



78

com a mesma velocidade de movimentacdo. Segue-se nessa sequéncia, com pontos de parada
em Rep = 25, 30, 35 e 40. O resultado desta simulagéo é apresentado no gréafico da Fig. 5.10, de

Cp em funcédo de Rep.
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Figura 5.10 - Variacdo do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds para um
crescimento intermitente do cilindro a V5, = 0,025 [m/s].

O objetivo dessa simulacgéo é verificar se ao cessar o crescimento do cilindro, seria possi-
vel recuperar o estado de regime permanente, deixando o escoamento se desenvolver normal-
mente. Como se observa na Fig. 5.10, em todos os pontos de parada do crescimento, foi possivel
atingir a condig¢éo estatica, o que é mostrado pela queda brusca da curva de Cp em direcéo a

curva quasi-estatica.

5.1.4 Movimentacao ciclica

Nesta simulacdo é imposto um movimento de crescimento do cilindro de Dy para 2Dy
(Vinow = 0,0125[m/s]) € um posterior decrescimento de 2Dy para Dy (Vinew = —0,0125 [m/s]).
Entre os pontos de inversdo de movimento na simulacdo, aguarda-se o estabelecimento do re-
gime permanente. O grafico do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds para
essa simulacéo € apresentado na Fig. 5.11. Observa-se o efeito de histerese, sendo as curvas

de Cp distintas nas fases de crescimento e decrescimento do didmetro do cilindro.
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Figura 5.11 - Variacao do coeficiente de arrasto em fun¢do do nimero de Reynolds para uma
movimentagao ciclica a V0, = 0,0125 [m/s].

Os resultados obtidos nas simulacfes foram considerados consistentes. Foi observada
uma boa coeréncia fisica nos resultados. Para se comparar quantitativamente os dados, foi pro-
posta a simulacdo de uma situacao quasi-estatica, ou seja, foi imposta uma velocidade de mo-
vimentacao da fronteira bastante baixa de modo que se pudesse reproduzir em uma simulacdo
transiente um conjunto de eventos estéticos. Isto foi conseguido impondo a velocidade de mo-
vimentagdo da fronteira como 0, 10% da velocidade do fluido na entrada do dominio. Como se
pbde observar a curva quasi-estatica para o coeficiente de arrasto concorda com um bom nivel
de precisdo com os resultados experimentais em regime permanente, encontrados na literatura.
Também foram feitas simulagBes para mais trés diferentes velocidades de movimentagéo da in-
terface, a fim de avaliar a influéncia da velocidade no escoamento sobre o cilindro. Com isto
foram verificados os efeitos fisicos relevantes sobre o coeficiente de arrasto, comprimento da
bolha de recirculacéo e coeficiente de presséo na superficie do cilindro. Apesar de néo se ter en-
contrado nenhuma referéncia que descreva esses efeitos, os resultados obtidos séo fisicamente
coerentes.

Também é interessante observar a capacidade do método em recuperar o estado estatico
ao se interromper a movimentagdo da interface. Esta capacidade € importante sobretudo em
aplicacBes voltadas a otimizacdo, na qual a geometria do corpo sofre alteracdes impostas pelo

otimizador, sendo necessario o coédigo CFD conseguir recuperar o estado fisico real para aquela
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nova situacéo. Nesse sentido, pode-se observar nas Fig 5.10 e Fig. 5.11 esta caracteristica.

5.2 Método inverso aplicado a otimizacado de forma

O objetivo desta secédo é avaliar a potencialidade do método IB/VPM em problemas de

otimizacao de forma utilizando o método inverso.

5.2.1 Defini¢éo do problema

O problema a ser abordado consiste em determinar a forma 6tima de um corpo rom-
budo qualquer, imerso em um dado escoamento de maneira que se obtenha uma distribuicio de
pressao prescrita. O caso teste foi especificado da seguinte maneira: partindo de uma geometria
inicial definida como um cilindro circular de diametro D = 0,2, imerso em um escoamento a um
namero de Reynolds Rep = 20, deseja-se obter a geometria correspondente para uma dada
distribuicdo de presséo. Foi definida como condi¢do desejada a distribuicdo de pressédo sobre
uma elipse, com semi-eixos de comprimento 2D em X e D na dire¢do Y. A Fig. 5.12 mostra as

distribuicBes de pressao inicial, para o cilindro, e final para a elipse.

Pressdio

-0.4 -0.3 -02 -0.1 0.0 0.1 02 03 04 05
2.0

Cp

2.5 . . . . . .
X X

(a) (b)

Figura 5.12 - Distribuicdo do coeficiente de presséo: (a) cilindro e (b) elipse.

Assim, espera-se que o otimizador seja capaz de alterar a geometria de modo a obter a
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forma da elipse, caso a solugdo seja Unica. As distribuicdes do coeficiente de pressdo sobre o
cilindro circular (projeto inicial) e sobre o cilindro eliptico (projeto final) sdo apresentadas na Fig.
5.12(a) e Fig. 5.12(b), respectivamente.

A funcéo obijetivo foi definida como sendo o erro RMS entre a variavel de referéncia ¢"¢/

e a variavel observada ¢:

n

Fobj = | >~ (e - ¢>i)2, (5.6)

=1

onde n é o numero de pontos lagrangianos usados para definir o corpo imerso. Foram utilizados
um total de 300 pontos. A variavel de referéncia ¢"¢/ correspondente ao projeto desejado e ¢ a
variavel observada, ou seja, o projeto atual escolhido pelo otimizador. No presente trabalho, a
funcéo objetivo foi definida em fung&o do coeficiente de presséo (Cp) e da coordenada horizontal

dos pontos lagragianos (x), ficando assim definida:

Fobj = g |:<Cp§lipse _ Cpi)Q N (leiipse o Z)2] ‘ 5.7)

A principio, com 300 pontos lagrangianos definindo a geometria do corpo, em um es-
paco bi-dimensional, tem-se 600 variaveis de projeto. Este nimero excessivo de variaveis de
projeto € desnecessario e implica em um alto custo computacional para o otimizador. Optou-se
por construir a geometria utilizando splines e pontos de controle, com iSso consegue-se uma
boa reducdo do nimero de variaveis de projeto e também garante-se que o otimizador escolha
projetos mais factiveis. Admite-se, ainda, que a geometria possui simetria com respeito ao plano
X, como ilustrado na Fig. 5.13. Foram definidos 12 pontos de controle para representar o corpo
imerso. Com a hip6tese de simetria estes pontos de controle se reduzem a apenas 7 pontos, uma

vez que pontos de controle que definem a parte simétrica da geometria sdo apenas espelhados.
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PC, |

Figura 5.13 - Pontos de controle utilizados para a definicdo da geometria.

Cada ponto de controle foi parametrizado, através de um vetor #; que une o0 centro da
geometria até cada um dos pontos de controle PC;, como ilustrado na Fig. 5.14. O vetor tem
direcdo fixa aceitando apenas variagfes de comprimento. Com isso, reduz-se o nimero de va-
riaveis de projeto. Ao invés de um par coordenado para cada ponto de controle, tem-se agora,
como variavel, somente o comprimento de cada vetor. Assim, 0 nimero de variaveis de projeto é

igual ao numero de pontos de controle utilizados para a definicdo da geometria.

s =V

Figura 5.14 - Parametrizacdo dos pontos de controle.

Escolhidas as variaveis de projeto, definem-se agora as restricées laterais para o pro-
blema. O projeto inicial, como j& mencionado, é um cilindro circular. Assim, o valor inicial para

as 7 variaveis de projeto € de 7; = 0, 1. Todas as varidveis estdo sujeitas as mesmas restri¢oes.
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Definiu-se a restrigéo lateral inferior como 77, = 0, 05 e restri¢éo lateral superior para 7, = 0, 25.

Na Fig. (5.15) € mostrado um esquema ilustrativo do espaco de projeto.

Figura 5.15 - Espaco de projeto definido pelas restricdes laterais inferior (7, ) € superior (7syy) ;
_____ projeto inicial e projeto 6timo.

Apbs cada novo projeto escolhido pelo otimizador, é necessario obter a solu¢do do escoa-
mento para somente entédo avaliar a funcao objetivo. Foi estabelecido um critério de convergéncia
para o codigo CFD, ou seja, quando a variacdo do coeficiente de arrasto sobre o corpo, avaliado
acada 1tU/ D, for inferior a 1%, considera-se que o regime permamente foi estabelecido e avalia-
se a funcao objetivo. Este critério foi definido com base na evolucédo temporal do coeficiente de
arrasto para o escoamento sobre a elipse, Fig. (5.16).

Como ja foi visto anteriormente, nos testes da Fig. (5.10), o método IB/VPM permite recu-
perar a solugdo de um problema estatico quando se interrompe a movimentagdo da geometria.
Esta caracteristica é bastante desejada em problemas de otimizagao, uma vez que pode-se apro-
veitar a solu¢éo do projeto anterior para uma convergéncia mais rapida, sem a necessidade de
calcular todo o escoamento a cada chamada da fungdo objetivo. Com isso o custo computacional
a cada chamada da fungéo objetivo é inferior a 10% do custo necessario para resolver um novo
projeto desde o inicio. Além disso, ndo existe a necessidade de reconstruir a malha usada para
discretizar as equagdes do fluido, processo que pode ser computacionalmente custoso caso o

otmizador escolha configuracdes inviaveis.

5.2.2 Descrigdo do otimizador — Simulated Annealing

O Simulated Annealing é um método estocastico, ou seja, a escolha das variaveis de
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Figura 5.16 - Critério de convergéncia da fungéo objetivo (IB/VPM).

projeto depende de acontecimentos probabilisticos e o étimo global é alcancado pela conver-
géncia assintdtica de probabilidade. Esse método foi proposto por Kirkpatrick et al. (1983) e faz
analogia com o procedimento de recozimento de metais. Esse processo € caracterizado pelo
aguecimento do metal a uma dada temperatura seguido por um resfriamento suficientemente
lento. Com isso 0s atomos assumem posicdes na estrutura cristalina de forma a atingir um nivel
minimo de energia.

Esta técnica comecga sua busca a partir de uma solucéo inicial qualquer, e para uma dada
temperatura 7' o algoritmo perturba randomicamente a solucéo inicial s gerando uma solugéo
vizinha qualquer s’ dentro do espaco de projeto N (s). Quanto maior o valor de T, maior pode
ser a perturbacdo. Calcula-se a variacdo de energia do sistema AFE e se AE < 0, quer dizer
gue a funcao foi minimizada e essa nova configuragcdo dos atomos é aceita como a nova solu¢ao
s « s'. Se o nivel de energia do sistema aumentou AE > 0 a nova configuragéo de atomos pode

ser rejeitada ou também aceita, dependendo da seguinte fung&o probabilistica:
P— e AB/RT (5.8)

onde k é a constante de Bolztmann (ver Fig 5.17).

Se a temperatura 7' é alta, P € préximo do valor unitério o que aumenta a probabili-
dade de aceitar uma solucdo de maior energia. Ao passo que se 7' € baixo faz com que P esteja
proximo de zero, reduzindo assim a probabilidade de se adotar uma solucdo de pior custo. Inicial-

mente o sistema sai de uma temperatura inicial elevada Ty e apdés um numero fixo de iteracées
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(iterS Amax) a temperatura é entdo reduzida através de alguma lei de resfriamento (7" < « x T)).
O numero fixo de iteragdes em cada temperatura é necessario para que o sistema possa atingir
0 equilibrio térmico nesta temperatura.

Tem-se assim uma maior probabilidade de se fugir dos minimos locais logo nas primeiras
iteracdes. A medida que 7" se aproxima de zero o algoritmo se comporta como um método de
descida e diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora. O algoritmo do Simulated

Annealing béasico é apresentado abaixo:

Algoritmo — Simulated Annealing

§* «— s;
iterT «— 0;
T — To;
enquanto (7' > 0) faca
enquanto (iterT’ < iterSAmax) faga
iter’T «— iterT + 1;

s’ «—rand () com s’ € N (s);

A=f(s)=f(s);
se (A <0)
entao
s« s

se (f(s*) < f(s)) entdo s* « ¢;
senédo
x «— rand () com z € [0, 1];

A/kT) entdo s « ;

se (z<e”
fim-se;
fim-enquanto;;
T—axT;
iter’l «— 0;
fim-enquanto;
5§« s%;

Retorne s;
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Simulated Annealing

AE/
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Minimo local f ————

Minimo global |- - - - —-—-—--——————— —

>
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Figura 5.17 - Esquema de funcionamento do Simulated Annealing; distribuicdo da energia.

O Simulated Annealing € vantajoso pois ndo requer o uso de derivadas da funcéo obje-
tivo e por isso nio ¢ afetado por descontinuidades ou n&o-linearidades da fungéo. E um método
relativamente robusto que consegue obter boas solu¢gdes mesmo para problemas de otimizagao
de dificil solugdo. A obtengdo do minimo global depende principalmente do critério de resfria-
mento que, se suficientemente lento, conduz ao minimo global. Entretanto, isso implica em um
tempo de processamento elevado, qgue aumenta exponencialmente com o aumento do nimero
de variaveis de projeto. Existem alternativas para melhorar o desempenho deste algoritmo, como
a proposta de Ingber (1989) denominada VFR (Very Fast Re-annealing) que teve o cadigo distri-
buido livremente pela internet e recebeu inUmeras contribuicdes de voluntarios, o que ajudou no
desenvolvimento e aperfeicoamento do cédigo. Hoje o cédigo é conhecido como ASA — Adaptive
Simulated Annealing (Ingber, 1993) e ainda & mantido por Ingber e esta na verséo 26.7. Detalhes

da formulacdo matematica do método podem ser encontrados em Ingber (1996).

5.2.3 Resultados

Foram testados no presente trabalho o otimizador ASA e também uma implementacéo
padrdo do Simulated Annealing, acoplados ao cddigo IB/VPM. Na Fig. 5.18 é apresentado o
resultado da avaliacdo da funcdo objetivo, Eq. (5.7), para os varios projetos escolhidos pelo
otimizador. Foram necessarias cerca de 5000 avaliagbes da funcéo objetivo até se conseguir
0 projeto 6timo, que consiste em minimizar o erro RMS entre o projeto atual e a condigéo de

distribuicéo de presséo prescrita, sendo o erro minimo obtido de 2, 72.
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Simulated Annealing Padrao

Fobj
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Numero de chamadas da Fobj

Figura 5.18 - Historico da funcéo objetivo, obtido com a implementacdo padrdo do Simulated
Annealing.

Inicia-se o Simulated Annealing com uma elevada temperatura inicial. Em consequéncia
disto, € alta a probabilidade do algoritmo aceitar uma solucéo de pior custo. Por esta razdo nas
primeiras itera¢des observa-se um grande espalhamento dos pontos na Fig. 5.18, o que significa
que o otimizador testa de maneira aleatdria combinacfes das varidveis em todo o espaco de
projeto. Solucdes que se distanciam do 6timo séo freqlientemente aceitas como projeto, como
se pode ver pelos elevados valores da fungéo objetivo. Com o decréscimo da temperatura inicial,
devido a lei de resfriamento imposta, a probabilidade de se aceitar piores solu¢cdes também se
reduz e como se pode observar a partir da iteragdo 1500, as escolhas do otimizador se concen-
tram mais proximas dos valores 6timos. Acima da iteracdo de namero 3000, a fungcéo objetivo ja
convergiu para um valor muito préximo do 6timo, mesmo assim o otimizador, continua fazendo
pequenas alteracées nas variaveis de projeto. No entanto, ndo se consegue nenhuma melhora
significativa do valor 6timo e com isto, sdo gastas aproximadamente 2000 chamadas da funcao

objetivo. Isto representa um custo computacional de 40% de todo o processo de otimizagao.
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Adaptive Simulated Annealing

Fobj

1 5 | it A | | 3 s y 7
500 1000 1500 2000 2500

0

Numero de chamadas da Fobj

Figura 5.19 - Historico da fungéo objetivo, obtido com cddigo ASA (Ingber, 1993).

Na Fig. 5.19, é mostrado o histérico de avaliac6es da funcdo objetivo com o otimizador
ASA. Foram gastas pouco mais de 2500 itera¢des para se concluir o procedimento de otimizacéao.
O procedimento de escolha dos projetos é diferente da implementacao padrédo do Simulated
Annealing. Observe que o espalhamento dos pontos € menor e ocorre durante toda a otimizagéao.
A convergéncia foi conseguida com um numero significativamente menor de iteracées, porém
0 erro RMS minimo obtido como o ASA foi de 2,82, um pouco maior que o valor minimizado
com a implementacéo padrdo do Simulated Annealing. Aparentemente o ASA convergiu para um
minimo local e em conseqiéncia disto ndo se conseguiu atingir a geometria desejada.

O projeto 6timo obtido com cada um dos algoritmos de otimizacdo é mostrado na Fig.
5.20 para o Simulated Annealing padréo e na Fig. 5.21 para o0 ASA. As linhas em cinza, mostram
a geometria desejada e a distribuicdo de pressdo prescrita e as linhas em preto mostram os
resultados obtidos ao final do procedimento de otimizag¢&o. O resultado obtido com o Simulated
Annealing foi bem préximo do coeficiente de pressédo prescrito e consequentemente levou a

obtencéo de uma forma bastante proxima da elipse.
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Figura 5.20 - Projeto 6timo obtido com o Simulated Annealing padréo.

Com o ASA néo se conseguiu atingir o projeto desejado, pois a geometria final obtida
difere bastante da geometria desejada. Entre todas as soluc¢des testadas esta foi a que levou
a um menor valor da funcdo objetivo. Entretanto, ndo atendeu as condi¢des prescritas. Assim,
pode-se dizer que o otimizador convergiu para um minimo local. Entretanto, cabe aqui ressaltar,
gue o ASA néo foi devidamente explorado. Trata-se um uma rotina bastante completa que conta
com mais de 300 opgOes para ajuste do otimizador. Neste teste, limitou-se a utilizar o ASA com as
opcdes padrdo e como com o Simulated Annealing ja se havia conseguido atingir razoavelmente
bem a distribuicdo de pressao prescrita, ndo se investiu maiores esfor¢cos em se obter uma melhor

configuracdo dos parametros do ASA.
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Figura 5.21 - Projeto 6timo obtido com o cédigo ASA (Ingber, 1993).

O resultado obtido ao final do procedimento de otimizagéo para cada uma das variaveis

de projeto é apresentado na Tab. (5.2).

Tabela 5.2 - Projeto 6timo obtido com os algoritimos de otimizacgéao.

Variaveis de projeto Projeto 6timo SA Projeto 6timo ASA Projeto desejado
r 0,205 0,190 0,20
ra 0,162 0,161 0,15
r3 0,121 0,141 0,11
ry 0,107 0,137 0,10
rs 0,114 0,164 0,11
re 0,146 0,249 0,15
ry 0,194 0,190 0,20

Funcdo Objetivo 2,72 2,84  —
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Com os resultados pdde-se constatar que a fungéo objetivo definida € pouco sensivel a
mudancgas nas variaveis de projeto. Observe que existe uma grande diferenca nos valores das
variaveis para os dois projetos obtidos, no entanto a variagdo na funcdo objetivo foi de apenas

4%, o que dificulta o papel do otimizador.

Fobj = 6,44 “obj = 5,50 Fobj = 3.05

(a) (b)

Fobj = 2,97 Fobj = 2,88

o OO O

Fobj = 2,77 Fobj = 2.74 Fobj = 2,73 Fobj = 2,72

(i) ) (k) ()

Figura 5.22 - Historico dos projetos obtidos com o Simulated Anneling padréo.
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Na Fig. 5.22 sdo mostradas as geometrias e distribuigcdes do coeficiente de presséo, obti-
dos para varios projetos testados ao longo do procedimento de otimizagdo, com a implemantacao
padrdo do Simulated Annealing. Os projetos nos quadros de (a) a (l) sdo representados pelos
pontos em cinza destacados na Fig. 5.18. Fazendo analogia ao processo de recozimento, como
colocado anteriormente, no inicio do procedimento de otimizacdo tem-se uma elevada tempera-
tura e portanto, € alta a energia cinética dos atomos, os quais sao representados pelas variaveis
de projeto. Desta forma uma elevada temperatura inicial implica elevadas variacdes das variaveis
de projeto. Por isso, tem-se uma elevada diversidade de solucdes por todo o espaco de projeto
logo no inicio do algoritmo. Na sequiéncia (a-d) na Fig. 5.22, observa-se a grande diversidade de
formas, as quais estédo ainda muito distantes da condi¢édo prescrita.

Uma das vantagens dos métodos de IB, quando aplicados a problemas de otimizacgéo,
pode ser evidenciada na Fig. 5.22(b). Observe que eventualmente o otimizador pode escolher
uma geometria infactivel, uma vez que seria impossivel gerar uma malha que se ajustasse a este
corpo. Neste sentido, além do custo de remalhagem do dominio, deve-se previamente checar de
alguma forma a coeréncia da geometria. Com o método IB, ndo existe a necessidade de testar se
a geometria é factivel ou ndo. O escoamento é simplesmente resolvido e mesmo que se obtenha
como solugdo um escoamento fisicamente inconsistente, essa solugcdo sera automaticamente
descartada pelo otimizador, uma vez que ndo implica em melhora da fung&o custo.

Com o avango do algoritmo, os projetos vao tendendo de maneira assintética, seguindo
a lei de resfriamento, ao projeto 6timo. Na sequéncia (e-h) os valores da fung&o objetivo ja sdo
bem menos dispersos, mantendo-se concentrada em uma regido que o otimizador julga estar
localizado o projeto 6timo. As variagdes ja seguem um certo padrdo, como se vé nas formas
bem semelhantes escolhidas pelo Simulated Annealing nesta etapa. Para escapar dos provaveis
minimos locais, eventualmente, o algoritmo aceita solu¢des de pior custo, como se pode ver na
Fig. 5.22(g).

Por fim, quando a temperatura inicial ja € suficientemente baixa, acima da iteracdo de
namero 2500, as alteragfes nas variaveis de projeto sdo bastante pequenas, como pode ser ob-
servado na sequéncia das Fig. 5.22(i-). Se o processo de resfriamento foi suficientemente lento,
€ bastante provavel que o otimizador consiga encontrar o minimo global e haja convergéncia
do algoritmo para um valor étimo. Isso foi conseguido com relativo sucesso, ao final das itera-
¢Oes onde a funcao objetivo foi minimizada para o valor de 2, 72 e a geometria 6tima estava bem

proxima da geometria desejada.
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Estes testes serviram para validar a metodologia 1B em problemas de otimiza¢do de
forma. Os resultados apesar de preliminares, foram muito satisfatérios e comprovaram a po-

tencialidade do método frente a diferentes aplicagdes.

5.3 Porque modelar a turbuléncia?

Como foi visto anteriormente, a medida que se aumenta o numero de Reynolds tem-se
a necessidade do uso de malhas cada vez mais finas, o que dependendo do problema, pode
conduzir a um custo computacional muitas das vezes proibitivo. Uma alternativa € o uso de
aproximacfes como a modelagem da turbuléncia. Entretanto, modelar a turbuléncia € um pro-
blema complexo e que ainda ndo se tem uma formulacdo Unica. Desta forma, é comum encon-
trar formulacdes que funcionem bem para determinada classe de problemas, mas ndo consigam

fornecer resultados consistentes para outros tipos de escoamentos.

0.4 A B C D
03
0.2 F
SN
0F
URANS/S-A
-0.1 F LES/Smagorinsky
_0‘2 L . 1 L 1 I 1 L
2 4 8 10 12 14 16 18
tu/D

Figura 5.23 - Evolucdo temporal do coeficiente de sustentacdo, aerofélio NACA 0012 a
Rep = 10* e angulo de ataque o = 8°: — URANS/S-A e - - - - LES/Smagorinsky.

A motivagdo em se testar outros modelos de turbuléncia veio da necessidade de se ob-
ter um calculo mais consistente para a viscosidade efetiva nas regides parietais. O modelo de
Smagorinsky, até entdo utilizado, apresenta uma deficiéncia pois ele nao é capaz de amortecer
a viscosidade efetiva junto as paredes. Este comportamento ndo é fisicamente consistente. Re-
sultados preliminares de simulagfes sobre aerofélios mostram que o modelo de Smagorinsky
conduz a um descolamento prematuro da camada limite mesmo para baixos &ngulos de ataque.

Isso pode ser constatado na Fig. 5.23 onde é apresentado o histérico do coeficiente de sustenta-
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¢do da simulagéo de um escoamento a nimero de Reynolds 10* sobre um aerofélio NACA 0012
para um angulo de ataque de 8°.

Referéncias na literatura indicam que, para este angulo de ataque, este escoamento ndo
deveria se descolar do aerofdlio. Resultados da simulacdo com o modelo de Smagorinsky sao
apresentados na Fig. 5.23, onde observa-se que inicialmente o coeficiente de sustentagcédo au-
menta até alcangar um valor proximo de C; = 0,3 quando em A a sustentagdo cai rapida-
mente até C, quando entdo passa a oscilar, indicando desprendimentos sucessivos de vortices.
Na mesma figura sdo mostrados também resultados de simulacées com o modelo de Spalart-
Almaras. Este modelo proporciona um tratamento mais adequado da viscosidade turbulenta nas
regides parietais sendo mais apropriado para escoamentos aerodinamicos. Inicialmente o co-
eficiente de sustentacdo previsto com o modelo S-A assemelha-se ao predito pelo modelo de
Smagorinsky. A diferenca ocorre a partir do ponto A. Observe que o coeficiente de sustentagéo
alcanca um valor de aproximadamente C;, = 0,29 e se mantém constante ao longo de toda a

simulagéo sem apresentar nenhum tipo de oscilacao.
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Figura 5.24 - Evolucdo temporal de linhas de corrente e campo de viscosidade efetiva calcula-
dos com modelo de Smagorinsky e S-A.

Na Fig. 5.24 séo apresentados os campos de viscosidade efetiva e visualizacao das lin-
has de corrente para os pontos em destaque na Fig. 5.23. Comparando os quadros da Fig 5.24(a)
observa-se que o modelo de Smagorinsky apresenta um menor nivel de viscosidade turbulenta.
O valor maximo da viscosidade efetiva é de 5 vezes a viscosidade molecular contra um valor
maximo de 20 vezes para o modelo S-A. Entretanto a viscosidade calculada pelo modelo de

Smagorinsky concentra-se principalmente junto ao bordo de ataque do aerofdlio, o que leva as



95

linhas de corrente a se afastarem do aerofélio, como pode ser observado na Fig 5.24(b). Junto
ao bordo de fuga ja é possivel visualizar uma bolha de recirculagdo e com isso a presenga de
escoamento reverso na superficie superior do aerofélio. A bolha cresce continuamente e em Fig
5.24(c) se desprende levando a camada limite sobre o aerofélio ao completo descolamento e o
coeficiente de sustentagdo alcanga o valor minimo (ponto C' da Fig. 5.23).

O comportamento do modelo S-A é bastante diferente, a viscosidade maxima é calculada
na regido da esteira. Enquanto que sobre o aerofdlio, a viscosidade turbulenta é préxima de
zero e 0 escoamento permanece junto ao aerofélio. Este modelo de turbuléncia reproduz me-
Ihor o comportamento fisico do escoamento junto ao aerofélio e consequientemente leva a uma
predigdo mais acurada do coeficiente de sustentacao.

Na Fig. 5.25(a) é mostrado em detalhe o escoamento sobre o aerofélio. Observe como a
viscosidade turbulenta junto a parede do aerofélio age como um obstaculo as linhas de corrente
ajudando a promover o descolamento da camada limite. O mesmo ndo acontece com o modelo
S-A, Fig. 5.25(b) onde, as linhas de corrente se desviam do aerofélio mas permanecem coladas
junto a superficie superior, sem descolamento da camada limite.

Vel v Vel v

1.0 2.1 32 43 54 65 76 80

(b)

Figura 5.25 - Detalhe do escoamento sobre o aerofélio na regido do bordo de ataque: (a) Sma-
gorinsky/LES e (b) URANS/S-A.

Estes séo apenas resultados preliminares; um estudo mais detalhado destes modelos de

turbuléncia no a&mbito do método IB/VPM ¢é apresentado na primeira se¢ao do proximo capitulo.






Capitulo VI

Resultados e Discussao
Simula¢cdes com Modelagem da Turbuléncia

Este capitulo é dividido em duas partes. Na primeira sao apresentados resultados da
extensao do método IB/VPM para simulacdo de escoamentos a altos Reynolds. Esta etapa en-
volve essencialmente a implementacdo dos termos cruzados para for¢a viscosa do modelo VPM
e a modelagem da turbuléncia. Foram utilizadas trés diferentes metodologias de modelagem da
turbuléncia: Equagbes Médias de Reynolds Transiente (URANS — Unsteady Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equations), Modelagem Hibrida da Turbuléncia (DES — Detached Eddy Simula-
tion) e Simulacdes de Grandes Escalas (LES — Large Eddy Simulation). Para o calculo da visco-
sidade turbulenta, foi utilizado o modelo sub-malha de Smagorinsky para a metodologia LES e o
modelo de Spalart-Almaras (S-A) para URANS e DES. As metodologias LES e DES sao usadas
numa aproximacao bidimensional. Para a validacdo das metodologias em conjunto com o método
IB/VPM foram realizadas simulagGes de escoamentos sobre cilindros circulares estacionérios. Os
resultados obtidos com o método foram comparados com resultados numéricos e experimentais
de outros autores.

Na segunda parte, destaca-se a aplicacdo do método IB/VPM para problemas praticos
de fronteiras moveis. Foram simulados escoamentos a nimeros de Reynolds moderados (até
Re. = 10*) sobre aerofélios em movimento oscilatério de arfagem para elevadas amplitudes e
também alguns resultados preliminares para altas freqtiéncias de oscilacdo. Foi realizada uma
detalhada investigacdo do efeito dos principais parametros sobre a dindmica do escoamento,
demonstrando assim a potencialidade do método IB/VPM para problemas desta natureza. Resul-
tados dos coeficientes de for¢as aerodinamicas e visualizacdo do escoamento foram comparados

a resultados numeéricos e experimentais.
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6.1 Simulacdes de escoamentos sobre cilindros circulares para altos
numeros de Reynolds

Nesta secéo séo apresentados resultados de simulagdes a altos Reynolds para escoa-
mentos bidimensionais sobre cilindros circulares. Foram implementados junto com o método de
fronteira imersa trés diferentes modelos de turbuléncia: modelo de Spalart-Allmaras em sua for-
mulagdo URANS, Spalart-Allmaras para formulacdo DES e o modelo sub-malha de Smagorinsky
dentro do conceito de LES. No texto, daqui em diante, para simplificar a notacdo, os modelos e
tipos de modelagem seré&o referenciados como: URANS, DES e LES.

Pretende-se com isto avaliar a capacidade de aplicacdo do método IB/VPM para escoa-
mentos a altos numeros de Reynolds. Foi entdo escolhido como caso teste, a simulagédo de
escoamentos sobre um cilindro circular estacionario, por se tratar de um caso classico na litera-
tura. Este escoamento é muito bem documentado e existe uma abundante literatura acerca do
assunto obtida através de experimentos e também de simulacBes numéricas. Além da grande
gquantidade de dados quantitativos, disponiveis para uma ampla faixa de Reynolds, conhece-se

bem a fenomenologia do escoamento.
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Figura 6.1 - Malha utilizada na discretizacdo do dominio para simula¢des do cilindro estaciona-
rio, destaque para a regido do cilindro modelado com o método da fronteira imersa.
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Todas as simulagfes foram conduzidas em uma malha cartesiana n&do-uniforme, mo-
strada na Fig. 6.1. O dominio de célculo tem um comprimento de 50D e uma altura de 25D.
A malha utilizada possui trés regifes distintas em cada dire¢cdo, com um maior refinamento sobre
a regido de interesse onde esta situado o cilindro, mostrado em destaque na Fig. 6.2. Nesta
regido é utilizada uma malha uniforme definida em uma caixa quadrada de lado 2D, centrada
sobre o cilindro. Para as demais regides € utilizada uma malha n&do-uniforme com um fator de
expansao constante. A primeira se¢do da malha, na direcéo z, se estende até a posi¢éo 15,5D
e foram usados 80 pontos; a ultima se¢do tem 32,5D de comprimento discretizado com 140 pon-
tos. Na direcéo y, devido a simetria do dominio, as se¢fes de malha uniforme nesta direcéo sao
idénticas e possuem 11, 5D de altura com 96 pontos cada.

Um cilindro de diametro caracteristico D utilizado nas simula¢des foi posicionado a 16, 5D
da face esquerda do dominio e centrado verticalmente em 12,5D, como mostrado na Fig. 6.2.
Foi imposto um perfil uniforme de velocidade « = U, na entrada do dominio, de maneira que
0 escoamento se desenvolve da esquerda para a direita. Como demais condi¢cbes de contorno
foram impostas, nas outras faces, condicdes de Neumann para a velocidade. Para a correcdo de

pressao (p') foi imposta derivada nula na entrada do dominio e zero para as demais faces.

155D [80] | * ] 32.5D [140] N
(*) 2D [60]

Figura 6.2 - Esquema do dominio de calculo e posicionamento do cilindro.
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6.1.1 Refinamento de malha

Para garantir a independéncia da solucdo com relacdo a malha e também para a escolha
da malha mais apropriada a ser utilizada nas demais simulacdes de acordo com a modelagem de
turbuléncia empregada, foi realizado um estudo de refinamento de malha. A malha foi definida em
termos da quantidade de pontos usados por didmetro do cilindro imerso. Os principais resultados

s&o mostrados na Fig. 6.3.
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Figura 6.3 - Evolugdo temporal do coeficiente de arrasto: (a) URANS e (b) LES.

Como ja é sabido, a malha exerce um papel crucial com respeito a modelagem da turbu-
Iéncia, agindo como um filtro espacial, determinando assim o tamanho das estruturas que serdo
calculadas ou modeladas. Surge dai a necessidade de realizar os testes de independéncia de
malha para cada uma das metodologias. Na Fig. 6.3(a) € mostrada a evolug&o temporal do coe-
ficiente de arrasto obtido com a metodologia URANS para o0 caso a Rep = 5 x 10°. Usando a
malha de 20 pontos por didmetro obteve-se um coeficiente de arrasto médio C'p = 0, 8751 contra
um Cp = 0,8625 para a simulacdo utilizando 40 pontos por didmetro. O coeficiente de arrasto
obtido com ambas as malhas foram em média bem préximos, com uma diferenca de 1,4%, tendo
assim sido verificada a independéncia do resultado quanto a malha.

Para LES foram realizadas simulagdes a Rep = 10* e a diferenca encontrada no coe-
ficiente de arrasto médio foi de aproximadamente 5% entre as duas malhas (20 pontos/D e 40
pontos/D). Houve assim, a necessidade de realizar outro teste com uma malha de 30 pontos/D,
onde foi obtida uma diferenga de 0,2% no coeficiente de arrasto médio em relacao a malha de

40 pontos/D. Os resultados para 0s quais se conseguiu independéncia sdo apresentados na Fig.
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6.3(b). Como ja era esperado, o teste de independéncia de malha mostra que modelos do tipo
URANS séo em geral menos sensiveis com relacdo ao refinamento de malha.

Baseado neste estudo definiu-se a malha euleriana, Tab. 6.1, que foi utilizada nas demais
simulagfes, apresentadas nesta sec¢do. Nao foi realizado nenhum teste de independéncia de
malha para a metodologia DES, pois optou-se por utilizar a mesma malha escolhida para LES.
Como foi verificado, 0 modelo S-A € menos restritivo em relacdo ao refinamento de malha e

conseqientemente essa malha é suficientemente refinada para a metodologia DES.

Tabela 6.1 - Numero de pontos da malha euleriana utilizada nas simulacdes

Modelo de turbuléncia Numero de pontos da malha Resolugéo sobre o cilindro
URANS 203 x 169 20 pontos/D
DES 274 x 252 30 pontos/D
LES 274 x 252 30 pontos/D

Definidas as malhas apresenta-se a seguir a validacdo das simula¢des. Foram calculados
0S principais parametros que caracterizam o escoamento sobre cilindros: coeficiente de arrasto,
namero de Sthrouhal, distribuicdo do coeficiente de presséo, ponto de descolamento, perfis de
velocidade e flutuacéo de presséo. Estes resultados foram comparados com trabalhos numéricos
e experimentais disponiveis na literatura. Foi também analisada a influéncia das metodologias de

modelagem da turbuléncia sobre os resultados obtidos.

6.1.2 Resultados para os coeficientes das forgas

Foram realizadas simulacdes de 5 casos na faixa de Reynolds, 10* < Rep < 109, para
cada uma das trés metodologias de modelagem da turbuléncia aqui apresentadas, totalizando 15
casos. Na Fig. 6.4 é apresentado o historico temporal dos coeficientes de arrasto e sustentacéo
para o caso a Reynolds Rep = 10%. As simulagdes foram realizadas durante 180 U/ D unidades
de tempo adimensional que foi suficiente para obter uma boa estatistica do escoamento. Foi
utilizado um passo de tempo fixo de 0,001 tU/D. E interessante destacar as caracteristicas das
modelagens da turbuléncia, verificadas sobre o coeficiente de sustentagdo. Observou-se que
os resultados para LES possuem uma elevada amplitude de oscilagdo se comparados com 0s
resultados obtidos com URANS e DES. Apesar disto o coeficiente de sustentacdo médio foi

aproximadamente o mesmo para todas as modelagens, oscilando em torno de zero.
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Figura 6.4 - Evolucéo temporal dos coeficientes de forgca para Rep = 10*: (a) coeficiente de
arrasto e (b) coeficiente de sustentacéo

Valores médios para o coeficiente de arrasto foram calculados para cada simulacao, du-
rante os ultimos 80 tU/D, quando se observa um regime estatisticamente bem definido. Os
resultados sao mostrados na Tab. 6.2, onde também sdo apresentados valores de referéncia

encontrados na literatura.

Tabela 6.2 - Coeficiente de arrasto médio obtido nas simulacdes e resultados experimentais.

Coeficiente de arrasto médio (Cp)

Wieselsberger
(Schlichting 1979)

Sucker e Brauer

Presente trabalho (White 1991)

Numero de Reynolds

URANS DES LES Eq. (5.4) Dados Exp.
1 x 107 0,8782 0,9840 1,2203 1,001 1,139
5 x 10* 0,8958 0,9332 11,1903 1,166 1,209
2 x 10° 0,8746 0,9422 11,1900 1,178 1,138
5 x 10° 0,8751 0,9394 11,2184 — 0,295
1x 106 0,8787 0,9434  1,2082 —_ 0,350

Os resultados das simulagfes sdo comparados a uma correlacdo empirica classica pro-

posta por Sucker e Brauer em 1975 (White, 1991), dada pela Eqg. (5.4). Esta correlagéo € valida
para nimeros de Reynolds na faixa de 107* < Rep < 2 x 10°. Acima desta faixa esta correla-
¢do ndo é mais valida, devido a chamada crise na forca de arrasto, como sera comentado mais
adiante. Portanto, acima de Rep = 2 x 10° foram utilizados dados medidos experimentalmente
por Wieselsberger apresentados em Schlichting (1979).

O comportamento do coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds é mos-
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trado na Fig. 6.5. Os resultados das simulacdes do presente trabalho foram comparados com me-
dicbes de Wieselsberger. Os circulos séo os resultados das simulagdes realizadas com o IB/VPM
para baixos Reynolds e, portanto sem a necessidade de uso de modelagem da turbuléncia. Estes
resultados estdo aqui apresentados apenas em carater qualitativo, ilustrando e acuracidade dos
resultados da metodologia para um ampla faixa do nimero de Reynolds (10° < Rep < 10°). Ini-
cialmente o coeficiente de arrasto diminui com o0 aumento do nimero de Reynolds até atingir um
patamar aproximadamente constante em torno de Cp = 1,1 entre 10> < Rep < 2 x 10°, ainda
no regime sub-critico. Para este regime as simulacdes forneceram resultados satisfatérios, como
se pode verificar na Fig. 6.5. Os resultados de LES apresentaram um bom ajuste com os resulta-
dos experimentais, ja os resultados do coeficiente de arrasto médio obtidos com DES e URANS
ficaram bastante proximos entre si. Entretanto, ambas metodologias tenderam a subestimar os

coeficientes de forga.

10
| Experimental (de Wieselsberger)
[ ] LES O DES
i * URANS © Sem Mocdelo
10' |
S
1¢° =
10—1 sl vl el vl

10" 10° 10' 10 10° 10" 10 10° 107
ReD

Figura 6.5 - Coeficiente de arrasto em fun¢édo do nimero de Reynolds para um cilindro circular
estaciondrio.

Para o regime supercritico (Rep Z, 2 x 10°) ocorre um fendmeno comumente referenciado
na literatura como drag crisis, que é uma queda brusca no coeficiente de arrasto, como obser-
vado nos dados de Wieselsberger (Fig. 6.5). A origem fisica da crise no arrasto € a transi¢ao

do regime laminar para o turbulento da camada limite junto ao cilindro & montante do ponto de
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descolamento. A presencga de estruturas turbulentas no interior da camada limite faz com que a
camada limite ganhe mais energia. Com uma camada limite mais energizada o ponto de desco-
lamento é postergado, suportando maiores gradientes de pressao adversos. Com uma pressao
mais elevada a jusante do cilindro, tem-se um menor gradiente de pressdo e conseqientemente
a parcela do arrasto devido a forca de presséo cai nesta faixa do niumero de Reynolds. Uma
vez que o efeito de pressao é predominante na composigéo do arrasto, o valor de Cp também é
reduzido nesta regido do numero de Rep.

Para todos os casos simulados acima do regime supercritico (Rep = 5 x 10° e 10)
nao se obteve um bom ajuste com os dados experimentais com nenhuma das metodologias de
modelagem da turbuléncia, o que j& era esperado. Cabe aqui destacar que a predi¢do da crise
nos coeficientes esta associada ao calculo preciso da camada limite junto ao cilindro. Sabe-se
gque os efeitos tridimensionais do escoamento desempenham um papel crucial na transicdo da
camada limite para o regime turbulento. Desta forma acredita-se que ndo € possivel simular a
crise de arrasto com um cédigo 2D sem algum tratamento especial para o calculo da camada
limite. A predicao de resultados na regido supercritica € uma tarefa complicada mesmo para um
cadigo tridimensional, como mostrado por Wang et al. (2001) e também por Catalano et al. (2003),
que usaram LES aliado & modelagem de parede. Estes topicos ndo foram aqui explorados, pois

fogem ao objetivo do trabalho.
6.1.3 Frequéncia de desprendimento de vortices
O numero de Strouhal (St), que representa a frequiéncia adimensional de desprendimento

de vortices, é mostrado na Tab. 6.3, onde também séo apresentados resultados obtidos com uma

correlagdo dada pela Eqg. (6.1):

St ~ 0,212 (1 — ;26;) . (6.1)

Esta correlacéo foi proposta por Roshko (1967), elaborada a partir de seus estudos ex-
perimentais. Para esta faixa de Reynolds acima de Rep > 10* a freqiiéncia de desprendimento
de voértices é aproximadamente constante, mantendo-se em torno de 0,21. As simulagdes aqui
apresentadas sao transientes e permitem evidenciar a esteira de estruturas turbilhonares. A de-
terminacdo da frequiéncia de formacgéo das estruturas foi feita analisando o sinal do coeficiente

de sustentacao.



