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estas estdo se quebrando em estruturas menores, inclusive a jusante da esfera, evidenciando
assim mais uma caracteristica da turbuléncia: quanto mais turbulento € o escoamento, maior € a

multiplicidade de escalas.
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Figura 5.33 — Vetores no plano zy e iso superficie Q* = 330 coloridas com velocidade U sobre
esfera para distintos nimeros de Reynolds.

A partir da forga lagrangiana € possivel calcular o coeficiente de arrasto a partir da
somatéria da forca em todos os pontos lagrangianos vezes o volume lagrangiano correspondente

em cada ponto, dividido pelas variaveis para adimensionalizagéo, conforme mostrado na seguinte

espressao:

> |F ()]
Cp=+—p ", (5.3)
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onde F (Zx) é a forga no ponto lagrangiano, p; € a densidade do fluido no ponto lagrangiano, U,

€ a velocidade de entrada do fluido e D é o didmetro da esfera.

A Fig. 5.34 apresenta a evolugédo do coeficiente de arrasto em funcdo do tempo adi-
mensional para casos com Reynolds iguais a 50, 200, 500 e 10000. Nota-se que para todos 0s
casos este coeficiente parte de um valor relativamente elevado, e com o decorrer do tempo ocorre

a queda do valor. Em escoamentos laminares, como nos casos de Re = 50 € 200 o coeficiente
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de arrasto tende a um valor constante, uma vez que ndo ocorrem grandes flutuacdes de veloci-
dade e pressao sobre a superficie da fronteira imersa, sendo constante entdo a forga de arrasto
e consequentemente o coeficiente. Em escoamentos transicionais e turbulentos ocorrem gran-
des flutuacbes de velocidade e pressao. Com isso ocorre também variacdes nas forcas sobre a
geometria, como pode ser notado nos coeficientes para os casos de Re = 500 e 10000. Como o
coeficiente ndo tende a um valor constante deve-se entédo fazer a média do mesmo quando o es-
coamento entrar em regime permanente turbulento, condicao esta onde as médias das flutuacdes

da velocidade tendem a zero.
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Figura 5.34 — Evolugéo do coeficiente de arrasto em fungao do tempo adimensional para
diversos valores de Reynolds.

A Fig. 5.35 apresenta a comparacao dos resultados obtidos, para numero de Reynolds
variando entre 10 e 103, com resultados numéricos (FORNBERG, 1988; CAMPEGHER, 2005), e
com correlacdo experimental mostrada na Eq. (5.4) (SUBRAMANIAN, 2003) e com correlacao

extraida de White (1999):

Cp = 2 [1+0.1935 (Re™003?)] 20 < Re < 260 (5.4)

Cp = 0.16435 — 1.1242 (log; Re) + 0.1558 (log;o Re)®> 260 < Re < 1.5 10°

Campegher (2005) também utiliza a metodologia da fronteira imersa, diferindo na forma
de calcular a forca lagrangiana, onde o autor usa 0 modelo fisico virtual, proposto por Silva et
al. (2003). Os resultados obtidos estdo de acordo com os dados da literatura, onde o coeficiente

inicia-se em um valor elevado e decai conforme o valor de Reynolds aumenta. Esta é uma curva
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muito importante para aplicacées praticas, uma vez que a partir dela é possivel obter a forca

de arrasto para diferentes configuragdes de esfera e escoamento, e diferentes propriedades do

fluido.
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Figura 5.35 — Coeficiente de arrasto em funcao do Reynolds comparado com dados da literatura
(FORNBERG, 1988; WHITE, 1999; SUBRAMANIAN, 2003; CAMPEGHER, 2005).

A Fig. 5.36 apresenta a curva de arrasto para elevados numeros de Reynolds, variando
entre 10 e 105. Para Reynolds entre 103 e 10° as curvas se diferem em algumas posigées, porém
segue aproximadamente a mesma tendéncia linear. Pela curva apresentada por White (1999) a
crise do arrasto acontece em aproximadamente Re = 2 - 10°, e néo foi captada nas simulagdes
do presente trabalho. Uma explicacao para este ocorrido é o fato de que o nivel de refinamento
da malha utilizado nao captou a transi¢ao a turbuléncia da camada limite a montante do ponto de
descolamento. Um maior refinamento da malha, ou uma imposi¢cdo numérica forcada da transicao

sdo medidas possiveis para solucionar este problema na curva de arrasto.

A Fig. 5.37 apresenta o valor da norma L2 para todos os numeros de Reynolds simu-
lados. Para todos os casos a norma ficou abaixo de 321072, comprovando os bons resultados

obtidos com as simulacdes. A norma L2 entre duas solucdes € definida da seguinte forma:

N M 2
> > ISoll; j — Sol2; 4]

k j=11=
L2 = - MNK ’ (59

M=

onde M, N e K é a quantidade de elementos em X, y e z, respectivamente.

Uma vez validada a metodologia da fronteira imersa utilizada no presente trabalho, a
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Figura 5.36 — Coeficiente de arrasto em funcdo do Reynolds comparado com dados da literatura
(WHITE, 1999).
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Figura 5.37 — Norma L2 em fung¢édo do numero de Reynolds.

subsecao seguinte apresentara resultados relativos a simulagdes em torno de perfis aerodinami-

COs.

5.4 Escoamento sobre o perfil aerodinamico NACA 0012

Na simulagao do perfil aerodinamico foi utilizado o perfil NACA 0012, um perfil simétrico
com relacéo a linha da corda, onde a sua espessura mede 12% de seu comprimento. Diferen-
temente da simulagcao sobre uma esfera, abordado anteriormente, a geometria desse perfil &

esbelta, e com o objetivo de captar maiores detalhes no escoamento foi realizada uma simulacao
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bidimensional, buscando assim um maior nivel de refinamento em torno da geometria com um

custo moderado.

A Fig. 5.38 apresenta a malha euleriana para este problema, a qual € mostrada através
do plano zy. Como nos casos simulados para validagao do cédigo, esta malha é cartesiana,
construida em um dominio retangular, cujas as dimen¢des sdo 9,0m em x, 5,0memye 0,01 m
em z, espessura esta em z correspondente ao comprimento de um volume lagrangiano, por se
tratar de um dominio bidimensional, como sera detalhado adiante. Esta malha também possui
trés refinamentos distintos em cada direcdo: uma regiao mais refinada e uniforme, a qual é
limitada por duas regides menos refinadas e ndo-uniformes, totalizando 9 regides com diferentes
refinamentos. Esta figura apresenta com detalhes a quantidade de volumes eulerianos utilizados

em cada regido, com seus respectivos comprimentos, totalizando 208.800 volumes eulerianos.
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Figura 5.38 — Malha euleriana utilizada para simulagéao sobre o perfil aerodinamico.

A Fig. 5.39 mostra a malha lagrangiana do perfil NACA0012 imerso no dominio euleri-
ano. Este perfil possui um comprimento de corda ¢ = 1,0m. Esta malha foi modelada com ele-
mentos triangulares, de tal forma que a distancia entre dois centros dos tridngulos sejam iguais
ao comprimento caracteristico da malha euleriana, resultando em uma igualdade dos volumes

dos dois dominios. Esta malha possui um total de 402 elementos lagrangianos.

Figura 5.39 — Malha lagrangiana para perfil aerodinamico.



