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Introducéo

Desde os meados da segunda parte do século XX, a
simulacdo numérica de escoamentos ao redor de corpos
rombudos consolidou-se como um dos principais temas
de investigacdo na area de mecanica dos fluidos dada a
complexidade dos fenbmenos associados a separacdo da
camada limite e a formacdo de esteiras de vortices.
Citam-se, em geral, problemas de aerodindmica de
corpos rombudos, que Ssdo corpos que apresentam
separacdo da camada limite. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como um dos objetivos principais realizar
uma andlise numérica da interferéncia entre dois corpos
rombudos alinhados verticalmente e uma parede vertical
posicionada a direita destes corpos. A técnica numérica
utiliza o Método de Vortices Discretos (MVD) para
representacdo do campo de vorticidades gerado a partir
da superficie dos dois cilindros circulares alinhados com
efeito de bloqueio de parede. O principal foco é
investigar 0 comportamento dos carregamentos
fluidodindmicos atuantes sobre os dois corpos com
interferéncia da parede vertical.

O desenvolvimento desta pesquisa se encontra na fase
de analise do comportamento fluidodindmico de um
cilindro circular nas imediacbes da parede. Os
resultados incluindo-se a presenca do segundo cilindro
circular encontram-se em final de implementacéo,
prevendo-se a apresentacdo destes resultados dentro da
Jornada de Iniciacdo Cientifica; a sequéncia natural
desta pesquisa ira também culminar com a defesa de um
Trabalho Final de Graduacéo.

Metodologia

Para a simulagdo numérico-computacional do problema
representando na Figura (1), emprega-se uma técnica
puramente lagrangiana denominada Método de Vortices
Discretos (MVD). Esse método baseia-se na
discretizagdo do campo de vorticidades, o qual é
representado por uma nuvem de vortices discretos de
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Figura 1 — Geometria do problema.

Neste trabalho, a geracdo de vorticidade ocorre apenas
sobre a superficie dos cilindros circulares, embora se
considere o efeito de blogueio induzido pela presenca da
parede. Os vortices discretos com raio do nucleo op sdo
gerados a cada incremento de tempo At, de modo que
sejam simultaneamente satisfeitas a condicdo de
escorregamento nulo na superficie dos dois corpos e a
conservacéo global da circulago.

A superficie dos dois cilindros, por sua vez, é
discretizada e representada por painéis planos (Katz &
Plotkin, 1991), sobre os quais é imposta a condi¢do de
impenetrabilidade. Mais precisamente, é no centro de
cada painel plano, onde se localiza o ponto de controle,
que as condicbes de escorregamento nulo e
impenetrabilidade sdo satisfeitas.

A dindmica da vorticidade gerada em cada instante de
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tempo é simulada acompanhando-se individualmente o
movimento de cada vortice discreto de Lamb, através da
Equacéo do Transporte de Vorticidade, tal como:

) . _ 1w
o +W V)w—ReV W D

onde w representa 0 Unico componente ndo nulo do
vetor vorticidade na direcdo normal ao plano do
escoamento (o escoamento é assumido bidimensional) e
Re representa 0 nimero de Reynolds.

De acordo com o algoritmo proposto por Chorin (1973),
a Equagdo (1) é resolvida separadamente para 0s
mecanismos de adveccdo e difusdo da vorticidade, de
modo que seja possivel tratar numericamente cada
mecanismo de forma mais adequada. Em primeiro lugar,
a solucdo do termo de advecc¢do da vorticidade é obtida
por meio de um esquema de avanco temporal de
primeira ordem, baseado no método de Euler explicito
(Ferziger, 1991).

Para a solucdo do problema da adveccdo, é necessario
calcular o campo de velocidades induzido sobre cada
vortice discreto, levando-se em consideracdo as
contribuicdes provenientes do escoamento incidente, das
fronteiras solidas (Método dos Painéis) e da nuvem de
vortices discretos. E importante destacar que esta Gltima
contribuicdo representa 0 maior custo computacional do
método numérico, razdo pela qual se faz necesséria a
implementacdo de paralelizacdo no ambiente de
desenvolvimento Fortran, com o uso de diretivas do
padrdo OpenMP.

A solucdo da difusdo da vorticidade € resolvida
mediante 0 Método de Avanco Randémico (Chorin,
1973), que simula os efeitos da viscosidade. Nesse
contexto, a Equacdo (1), quando reescrita em sua forma
discretizada, passa a representar numericamente o
transporte e a dissipacdo da vorticidade ao longo do
tempo, para cada vortice discreto (i), da seguinte
maneira:

xO(t + At) = xDt + u®(xD, t)At + Zd )
onde, 0s componentes xyeyydo vetor avango

randdomico Zd, na forma adimensional, sdo calculados
como:

0 = [ [cos(2nQ)] ®3)
) = /%ln(i)[sin(zw)] @)

onde, P e Q sdo numeros randémicos pertencentes ao
intervalo entre 0 e 1 gerados para cada vortice discreto
em cada instante de tempo.

Os carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre as
superficies das fronteiras solidas sdo obtidos a partir de
uma formulagdo integral derivada de uma equacgdo de
Poisson para Pressdo (Shintani & Akamatsu, 1994). Os
coeficientes de arrasto de forma e de sustentacdo sdo
calculados da seguinte maneira, respectivamente:

M
Co = ) 2% (p; o) = AS, *sin(thy,) =

Jj=1

= Zﬂ-”zl Cp * AS; * sin(thy,;) 5)

M
C, = —22 * (pj — poo) * AS; * cos(thy;) =
j=1

= — 2, Cp * AS; * cos(thy,) (6)

No algoritmo desenvolvido, em um mesmo incremento
de tempo, resolve-se o Método dos Painéis, que
representa de forma discretizada as superficies das
fronteiras solidas, cada uma discretizada em Mb = 100
painéis. Os vortices discretos de Lamb sdo gerados
sobre as superficies discretizadas dos corpos rombudos.
Desta maneira, dois sistemas lineares de equacOes
algébricas sdo obtidos e resolvidos iterativamente pelo
Método dos Minimos Quadrados. Apo6s a geracdo dos
vortices discretos de Lamb, calcula-se o campo de
velocidades induzido sobre cada um deles. Em seguida,
os carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre as
fronteiras solidas sdo calculado. Na sequencia do
algoritmo séo resolvidos os mecanismos de Adveccédo e
de difusdo da vorticidade. Vortices discretos que
eventualmente migrarem para o interior das fronteiras
solidas devem ser refletidos, a fim de que um novo
incremento de tempo possa ser resolvido.

Resultados e discussao

Para a simulacdo numérica envolvendo um cilindro
circular e a presenca de uma parede vertical com
confinamento, apresentam-se 0s resultados para 0 caso
de escoamento incidente vertical, adotando-se as
velocidades adimensionais U, =0eV, =V =1. Os
problemas para o cilindro circular Unico, isto é, sem
nenhum efeito de blogueio de parede, e para o cilindro
circular nas imediacGes de uma parede plana horizontal
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ou vertical foram bem explorados e por Bimbato et al.
(2009) e Roselli (2017); eles podem ser consultados na
literatura. Os desenvolvimentos desta pesquisa, ainda
em fase final de conclusdo (como ja mencionado), irdo
contribuir com a inclusdo de um segundo cilindro
circular alinhado e de efeitos de rugosidade superficial
no algoritmo desenvolvido por Roselli (2017). A Figura
2 apresenta a historia temporal dos coeficientes de
arrasto de forma e de sustentagdo para 0 espacamento
adimensional L, = 1,0.
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Figura 2 — Séries temporais dos coeficientes de forgas para o
cilindro circular com efeito de parede vertical (t = 75, At =
0,05,0, = 0,0032,Re = 105, Mb = 100 e Lx = 1,0)

Na Figura 3, o sentido de orientacdo do angulo 6
corresponde a posicdo do ponto de controle de cada
painel plano. Este angulo indica a posi¢cdo angular
relativamente a superficie discretizada do corpo, onde o
valor do coeficiente de pressdo é calculado de maneira
instantanea. Sendo assim, 0s pontos instantaneos A, B,
C, D e E nas Figuras 2 e 3 foram escolhidos a partir de
um tempo adimensional acima de t = 25, para que o
escoamento apresentasse um comportamento de esteira
oscilatoria. Na Figura 3, estes pontos associados com
instantes de tempo da simulacdo numérica apresentam
as distribuicdes do coeficiente de pressdo ao longo da
superficie discretizada do cilindro circular. Ademais, na
Figura 3, o pardmetro Cpy, representa a distribuicdo do
coeficiente de pressdo médio que é calculado entre os
instantes de tempo t = 25 et = 75.
Para a validagdo dos resultados, a descricdo do
mecanismo de formacdo de vortices a partir da
superficie do cilindro circular com efeitos da parede
vertical é interpretada com o suporte dos pontos de A
até E (Figuras 2 e 3), isto é:
e Ponto A — Pico m&ximo positivo para forca de
sustentacdo: o valor para o coeficiente de
sustentacdo atinge um pico positivo de

aproximadamente 2,4, enquanto o coeficiente de
arrasto ainda aumenta. E possivel observar uma
zona de baixa pressdo entre 6 =60°e f =
170°. A distribuicdo do coeficiente de pressdo
evidencia o inicio do desprendimento de um
vortice no sentido horario na parte superior do
cilindro circular, o qual causa elevacdo no
coeficiente de sustentacdo. Todavia, a forca de
arrasto, como mencionado antes, estd em
ascensdo, ja que o vortice recém-formado ainda
esta influenciando o campo préximo.

Coeficiente de Pressdo

0 =27 8 2 K

Figura 3 — Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressao
sobre a superficie discretizada do cilindro circular com efeito
de parede vertical (Lx = 1,0)

Ponto B - Incorporacdo do vortice horario a
esteira viscosa: o coeficiente de sustentacdo
cruza o eixo zero, indicando inversdo da direcdo
da forca de sustentacdo. A zona de baixa
pressdo se alarga e se redistribui, abrangendo
desde a parte frontal até a parte inferior do
cilindro (entre 8 = 60° a 8 = 300°), mas com
coeficiente de pressdo C, menos intenso que no
ponto A. A estrutura vorticosa gerada proxima
do instante representado pelo ponto A esta
sendo incorporada pela esteira viscosa, tornando
a forga de sustentagdo positiva.

Ponto C — Desprendimento do vértice anti-
horério: a forca de sustentagdo atinge seu valor
adimensional minimo negativo de
aproximadamente 2.5 e a forga de arrasto segue
crescendo. A regido de baixa pressdo agora se
desloca significativamente para a parte inferior
do cilindro, com valores minimos entre 6 =
184° a 8 = 313°, atingindo novamente Cp <
—4.5, como observado no ponto A. Um novo
vortice é formado, agora girando no anti-
horario, na parte inferior do cilindro. 1sso
explica a inversdo do sinal da forca de
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sustentacdo. A forca de arrasto continua subindo
devido a intensificacdo do escoamento e do
campo de vorticidade.

e Ponto D — Incorporacdo do vértice anti-horario
a esteira viscosa: O coeficiente de sustentacdo
cruza novamente o eixo zero, indicando nova
inversdo, agora de negativo para positivo. O
campo de pressao se torna mais simétrico, com
zonas de baixa pressdo tanto no topo quanto na
base, e menores amplitudes de Cp, em torno de
-3.5. A estrutura vorticosa gerada proxima do
instante representado pelo ponto C estd sendo
incorporada pela esteira.

O Ponto E apresenta interpretacdo semelhante
aquela do Ponto A.

Finalmente, a Figura 4 apresenta a posicdo da
esteira proxima do cilindro para t = 75.
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3

Figura 4. Posicéo dos vortices formando a esteira
préxima do cilindro (t =75 e Lx = 1,0).

Conclusoes

Os resultados apresentados para o caso de um cilindro
com efeito de blogueio de parede vertical representa o
comportamento tipico da formacédo da esteira de vortices
de von Kéarméan na presenca de um escoamento vertical
V.. = 1 com confinamento de parede vertical. A medida
que ocorre a formacdo de uma estrutura vorticosa em
um dos lados do cilindro, identifica-se uma queda de
pressdo estatica local, gerando uma forca de sustentagdo
nessa dire¢cdo. Ao longo de um ciclo completo de
emissdo de pares de vlrtices contrarrotativos, a
sustentagdo passa de um valor maximo positivo para um
minimo negativo e retorna ao mAaximo positivo,
indicando alternancia no lado de formag&o dos vartices.

As simulagbes numéricas também mostraram que o
periodo de oscilacdo da forga de sustentagdo coincide
com o periodo de emissdo desses pares de vortices,
chamado de nimero de Strouhal (Bimbato, 2009). Em
contrapartida, a forca de arrasto oscila com o dobro da
frequéncia da forca de sustentacdo, pois a cada ciclo

completo da forca de arrasto, apenas um vortice
(superior ou inferior) é emitido.

Esta pesquisa, que ainda segue seu desenvolvimento,
configura uma sequéncia de evolucdo do algoritmo
desenvolvido por Roselli (2019); incluséo do segundo
corpo e de efeitos de rugosidade superficial sdo os
objetivos tragados.
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