Figura 7.20 - Vista frontal dos vértices da Figura 7.18. Vedovoto et al. (2006).

Figura 7.21 - Resultado qualitativo de vortices de ponta de asa obtidos por Craft et al. (2006).
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A visualizagdo do escoamento através de isosuperficies de Q = 0,2, mostra as
principais regidbes de rotacdo do escoamento. Na figura é notavel a presenca das duas
estruturas turbilhonares que se desenvolvem a jusante do aerofdlio. Este tipo de estrutura é
formada sempre que um aerofélio gera sustentagcdo (VEDOVOTO et al. 2006), e é
particularmente preocupante em grandes aeronaves. Nestes casos, as duas grandes estruturas
turbilhonares mostradas na Figura 7.22 podem se prolongar por centenas de metros, sendo um

perigo real para pequenas aeronaves.

Figura 7.22 — Isso superficies de Q = 0,2 para t = 5,6 segundos fisicos.

7.2.2 Escoamento sobre um cubo solidario ao plano z=0

Esta configuracdo de escoamento, para a qual o dominio pode ser visualizado na
Figura 7.23, apesar de geometricamente simples, promove estruturas altamente complexas no
escoamento, como estruturas do tipo grampo de cabelo (Hairpin vortices) e ferradura de cavalo
(horseshoes vortices). Além disso, a escolha de uma geometria que esteja solidaria a uma
parede do dominio, foi algo que exigiu mudangas no codigo, para o calculo de algumas das

interpolagdes necessarias para a avaliagdo da forga lagrangiana.
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Figura 7.23 - Esquema de posicionamento de um cubo sobre uma parede plana.

Para fins de redugéo de custo computacional para a avaliagdo da fungao indicadora,
foi construida uma “caixa” na qual a Fronteira imersa é inserida, Lima e Silva (2002). As
dimensdes desta caixa devem ser tal que caibam todos os pontos de interpolacdo, como os
indicados na Figura 4.2. A alteracéo feita, diz respeito a quando pontos de interpolagcéo
estariam fora do dominio de calculo, devido & malha de elementos triangulares da fronteira
imersa estar muito proxima, ou solidaria a uma parede, como a configuragdo da geometria
mostrada na Figura 7.23. Neste caso, faz-se uma mudanca de dire¢cdo do vetor onde os pontos
de interpolagao infringiriam as fronteiras do dominio, estes novos vetores, apontariam para a
direcdo oposta a original (Figura 7.24), garantindo que todos pontos necessarios para

interpolagdo estejam posicionados dentro do dominio euleriano.
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Figura 7.24 - Esquema da mudanca na diregcdo de vetores utilizados nos calculos das

interpolacgdes.

A seta pontilhada na regido negativa da Figura 7.24 indica o sentido original da
posicao dos pontos de interpolacdo das forgcas lagrangianas, ja a seta continua, na regidao
positiva da figura indica a direcao dos pontos de interpolagdo ap6s a mudancga de sentido.

Esta mudanca no sentido de alguns vetores para interpolagcdo nao representou
nenhum problema ao Método da fronteira imersa, uma vez que os resultados obtidos apoés esta
alteracdo mantiveram-se fisicamente coerentes. Especificamente para o caso do escoamento
sobre o0 cubo solidario a base, uma outra alteragéo foi necessaria. Uma constante ad hoc foi
adicionada ao termo de aceleracéo do calculo da forga lagrangiana, desta maneira, para este

caso particular, a avaliagéo da forgca de aceleragao lagrangiana é dada pela equagéo (7.10):

. Yo, -U,.
Foee :E[—Azkl ] (7.10)
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onde C é uma constante de valor 0,1, e Uy;, é a velocidade do ponto lagrangiano kK em um

determinado tempo..

Esta mudanca foi necessaria, pois notou-se durante as simulagdes, que esta
configuracdo de geometria, por possuir uma razdo de bloqueio alta (da ordem de 7,3%), e
também devido ao fato de estar em uma regido de baixa velocidade, os calculos da fronteira
imersa ndo geravam uma densidade de forgas suficiente para repelir a entrada de fluido para a
regido da fronteira imersa. Com o uso da constante C, mostrado na eq (7.10), houve uma
grande melhora nos resultados.

Hwang e Yang (2004) estudaram o escoamento sobre um cubo solidario a uma parede
em z=0. As dimensdes do dominio computacional, tanto para o trabalho dos autores citados,
quanto para as simulagbes na presente dissertacdo pode ser visto na Figura 7.23. Este
dominio foi dividido em quatro subdominios para processamento paralelo. Como condi¢des de

contorno do dominio euleriano tem-se parede em z=0 e superficies livresem z=z_,. , ¥ =0
€ ¥ =Ymax - FOram realizadas simulagdes para Reynolds 350 e 1.000. O dominio euleriano tém

dimensdes 1,2 x 0,7 x 0,2 m e é discretizado em uma malha de 196x136x79 volumes. A

Figura 7.25 mostra isosuperficies de Q obtidos por Hwang e Yan, (2004). Pode-se notar a
grande semelhan¢ca da Figura 7.25 com a Figura 7.26, obtida nas mesmas condigbes de

simulagéo, porém com o codigo Fluids-3D.

> - horseshoe vortex 1

e horseshoe vortex 2

Figura 7.25 - Isosuperficies de Q obtidos por Hwang e Yang (2004), Re = 1.000.
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Hairpin vortex

Lateral vortex
/

Horseshoes

vortex 1

Horseshoes

vortex 2

Figura 7.26 - Isosuperficies de Q obtidos no presente trabalho, Re = 1000.

Pode-se notar também a grande semelhancga entre a Figura 7.27 e Figura 7.28 , sendo
a primeira foi obtida no trabalho de Hwang e Yang (2004), e a ultima obtida no presente

trabalho.

focus of separation ( )

nodal point

of attachment
{Na)

saddle point _ "

of attachment r(?//

(Sa) \
nodal point of \\\§

attachment (Na};

saddle point of
separation (Ss)

Figura 7.27 - Linhas de corrente a Re = 350 plano xz, x = 0,0053 m, retirado de Hwang e Yang
(2004).
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Figura 7.28 - Linhas de corrente vistas em um plano z = 0,001 m, Re=350.

A Figura 7.29 e a Figura 7.30 mostram linhas de corrente tridimensionais indicando a
formagéo de voértices tipo ferradura de cavalo em duas vistas distintas, a primeira mostra uma
vista tridimensional, e a ultima mostra uma vista do plano xz. A Figura 7.31 mostra

isosuperficies de Q = 75, coloridas por valores da velocidade u, para Reynolds 1.000.
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Figura 7.29 - Linhas de corrente tridimensionais do escoamento sobre um cubo solidario a
base, Re= 1.000.

Figura 7.30 - Linhas de corrente tridimensionais do escoamento sobre um cubo solidario a

base, vista do plano xz, Re= 1.000.
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Figura 7.31 - Isosuperficies de Q = 75, coloridas por valores da velocidade u, para Re = 1.000.

E feita uma comparagéo quantitativa entre escoamentos a nimeros de Reynolds 350 e
10.000. Na Figura 7.32, pode-se notar trés pares de curvas de evolugéo temporal. Estes pares
de curvas representam, para os dois regimes de escoamento (Reynolds 350 e 1.000), o
coeficiente de arrasto, coeficientes lateral e de sustentagdo, consequentemente. Nota-se na
Figura 7.32, que existe um leve incremento no valor do coeficiente de arrasto para Reynolds
350, o que é esperado fisicamente. Ja para os coeficientes lateral e de sustentacéo, nota-se
que nao ha diferengas significativas, uma vez que cada par de curvas oscila, respectivamente
préximo a um dado valor, ou seja, o coeficiente lateral, tanto para Reynolds 350 quanto para
Reynolds 1000, oscila proximo a 0,4, ja o coeficiente de sustentacdo, oscila com valores

préximos a zero para ambos as simulacgées.



96

2.5

B —8— CdRe=1000
B ——a4—— CdRe= 350
—¥—— Cl Re=1000
—++»—— Cl Re= 350
—#— Cs Re=1000
——#—— (s Re= 350

ity
[87]

L b s R A AR Ay
fft\ W

Cd, Cl, Cs
I I 1 I

Figura 7.32 - Evolugcdo temporal de parametros quantitativos para o escoamento sobre um

cubo solidario a uma parede.

7.2.3 Escoamento sobre uma estrutura trelicada

Dando prosseguimento ao objetivo de testar a robustez do cédigo Fluids-3D, e a
facilidade de importagdo de geometrias complexas, foi escolhido um corpo imerso tipo estrutura
trelicada, mostrada na Figura 7.33. Esta geometria foi escolhida devido ao fato de possuir

varias jungdes e travamentos, o que a priori, poderiam fazer com que o cédigo divergisse ou
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é inserida

7

tasse resultados consistentes fisicamente. O modo como esta geometria

nao apresen

com dominio euleriano € mostrado na Figura 7.34.

raivava
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Figura 7.33 - Malha de elementos triangulares utilizada para representar uma estrutura

trelicada.

Figura 7.34 — Geometria da Figura 7.33 inserida no dominio euleriano.
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O processo de geracdo de uma malha como a mostrada na Figura 7.33 segue alguns

passos basicos, que podem ser listados:

Desenho da geometria em alguma ferramenta CAD (Computer Aided Design).
Usa-se uma ferramenta como esta devido a facilidade de desenho;

Alguns softwares CAD, ja vém com a opcdo de exportar a geometria de
interesse no formato *.stl. Caso a ferramenta CAD nado ofereca um controle
adequado da exportacado de um arquivo *.st/, deve-se exportar a geometria em
algum formato que pode ser lido por um gerador de malhas comercial, como a
extensdo *.sat, por exemplo. A estrutura trelicada seguiu esta ultima opgéo.
Caso o arquivo *stl esteja adequado, simplesmente insere-se o0 nome deste
arquivo em um dos arquivos de sef-up adequado (os arquivos de set-up ja
foram listados no capitulo 5).

Caso haja a necessidade do uso de um gerador de malhas comercial, importa-
se neste gerador a geometria recém gerada e cria-se uma malha de elementos
triangulares. Como gerador de malhas comercial, neste trabalho fez-se o uso
do gerador de malha do software Ansys.

O Ansys possui uma opcéao de listar todos o nés de uma malha de elementos
triangulares, bem como suas conectividades.

De posse dos arquivos de nés e conectividades, simplesmente insere-se o
nome destes arquivos nos arquivos de set-up adequados (ja listados no

capitulo 5).

O processo de criagao da geometria em um software CAD, bem como a geragado da

malha, para uma geometria como a da Figura 7.33, ndo exige mais que 20 minutos.

O escoamento da estrutura trelicada foi comparado com o escoamento sobre um cubo

imerso, na mesma posicdo e com as mesmas dimensbes, e também com arestas

arredondadas. Este corpo pode ser visto na Figura 7.35
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Figura 7.35 - Cubo com arestas arredondadas representado por malhas de elementos
triangulares.

O dominio euleriano utilizado para ambas as configuragbes de geometrias, ja
subdividido em quatro subdominios para processamento em paralelo é mostrado na Figura

7.36. Tal dominio tém dimensdes maximas de 1,0x0,68x0,68m e é discretizado em uma
malha de 166 x116x116 volumes. Vale ressaltar que devido a paralelizagédo da fronteira imersa

ainda nao ter sido implementada, faz-se com que esta esteja confinada em um Unico
processador, neste caso, o processador que contém o objeto imerso &, na Figura 7.36, o
segundo da esquerda para direita.
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Figura 7.36 - Malha euleriana para simulagdo do escoamento sobre uma estrutura trelicada.

Como condi¢des de contorno do dominio euleriano tem-se paredes nas faces y=0,

7

V=Ymax» 2=0 e z=z . . O perfil de velocidades na entrada é uniforme com u=U_,

v=w=0. Todas as simulagbes foram feitas para um nimero de Reynolds Re = 1.000.

Lima e silva et al. (2005), utilizando o Método da fronteira imersa, simulou o
escoamento bidimensional sobre um trecho de uma torre de extragéo de petréleo (Figura 7.37).
O resultado de tal simulagdo mostrou-se interessante do ponto de vista fisico, pois mostrou que
ao invéz de o escoamento criar pequenas estruturas do tamanho caracteristico dos elementos
que compde a geometria imersa, notou-se a criagdo de vértices da mesma ordem de grandeza

da estrutura macro. Amostras de tal resultado podem ser visualizadas na Figura 7.38.



