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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de imposicdo de
transicionadores de turbuléncia que permita a obtencdo de um perfil médio de velocidades o
mais proximo possivel da camada limite atmosférica. Para isso um codigo bidimensional,
baseado no método explicito de MacCormack desenvolvido por Bobenrieth (1996), foi
adaptado de forma a se conseguir uma metodologia que permitisse a fécil imposicdo de
obstaculos retangulares de dimensdes quaisguer em um escoamento de ar, simulado segundo
uma discretizacdo em malha Unica e estruturada. S0 apresentados resultados para dois casos
com disposicdes diferentes dos obstaculos com a finalidade de mostrar a viabilidade da
metodologia obtida.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento da camada limite atmosférica é de grande interesse
no projeto de estruturas e edificagdes pois, uma vez que se conheca o perfil médio de
velocidades, pode-se conhecer o tipo de carregamento ao qual a estrutura estard sujeita.

A camada limite atmosférica, além de possuir dimensdes muito acima das convencionais,
€ influenciada pela forca de Coriolis induzida pelo movimento de rotacdo da Terra. Tais fatos
implicam em um comportamento tridimensional bastante complexo e de dificil andlise. As
medidas experimentais realizadas em campo, ficam, sempre, muito prejudicadas sobretudo
devido as suas grandes dimensdes. Os estudos em tuneis aerodindmicos também sdo
dificultados pois, além da espessura, a intensidade de turbuléncia e o tamanho caracteristico
dos vértices devem estar em escala com os modelos utilizados, 0 que nem sempre é fécil de se
conseguir. Ainda ha o problema da forca de Coriolis que em tuneis de vento é praticamente
impossivel de ser reproduzida.

A simulacdo numérica surge, entdo, como uma solucdo eficiente e poderosa, umavez que
permite a adaptacdo das condicdes locais, nas quais se desgja analisar o fenbmeno de maneira
rapida e bastante precisa, sendo possivel adicionar o efeito de Coriolis sem problemas.
Também € possivel através de métodos numéricos chegar aos parametros de espessura da
camada limite, intensidade de turbuléncia e tamanho de vortices ja na escalareal do problema
e, em se tendo facilidade na ateracdo da rugosidade do terreno, pode-se variar as
caracteristicas dos casos estudados com maior velocidade e precisao.

Inserido nesse contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia
computacional de imposicdo de transicionadores de turbuléncia no plano vertical,
perpendicular a superficie da Terra. A simulacéo € feita segundo uma discretizacdo em malha
Unica e estruturada através do méodo explicito de MacCormack que serd discutido
poseriormente. Desgja-se, sobretudo, que a metodologia obtida facilite a variagdo dos
parametros topoldgicos dos transicionadores, e consequentemente a rugosidade relativa do



terreno, possibilitando a obtencéo de um perfil médio de velocidades, tipico da camada limite
atmosférica.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo matemético adotado é o sugerido por Bobenrieth (1996). E um modelo
compressivel para baixos nimeros de Mach aplicado as grandes escalas do escoamento. Nele
s80 resolvidas as equagbes da continuidade, quantidade de movimento e energia,
considerando que o gas em questdo é térmica e caloricamente perfeito. As varidveis séo todas
adimensionalizadas segundo a proposta de Anderson et al.(1984), onde:
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Neste texto, as variaveis sublinhadas séo filtradas (por um filtro de caixa classico) e as
sobrelinhadas sdo filtradas e ponderadas pela densidade. O subindice o representa
propriedades do fluido néo perturbado.

As equacdes que compdem o modelo sdo escritas ha forma vetorial como segue:
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Desta forma, a equacdo (1) tem no seu primeiro termo a equacdo da continuidade, nos
dois termos seguintes, as duas componentes da equacdo de Navier-Stokes e no seu Ultimo



termo, a equacdo da energia. O modelo de turbuléncia adotado é o de submalha de
Smagorinsky gue € baseado na hipétese de equilibrio termodinamico das pequenas escalas. A
partir desse modelo, pode-se chegar a uma viscosidade turbulenta adimensional dada por:
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onde A éo comprimento da aresta do volume de controle, Cs é a constante de Smagorinsky e
Re. € o numero de Reynolds. As componentes do tensor taxa de deformacdo em forma
adimensional sdo dadas por:
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Também sdo necessarias as equagdes de estado e a relacdo entre condutividade e
viscosidade que pode ser obtida com a hipotese de nimero de Prandtl constante, todas
adimensionalizadas. Desta forma, o0 modelo matematico fica completo.

3. METODO NUMERICO

No presente trabalho € utilizado o método explicito de MacCormack na sua formulagdo
de volumes finitos proposta por Hirsch (1990). Neste método, as equacOes governantes
filtradas e adimensionalizadas que foram condensadas na equagéo (2.1) S0 escritas na
seguinte forma:
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Definindo-se 0 vetor U e o tensor M como sendo as médias volumétricas dos vetor U
e do tensor M~ em um volume finito genérico e S como o vetor de superficie, 0 método
propde que a variagdo temporal do vetor U seja calculada em dois passos: preditor e corretor.
No primeiro passo, esta variagdo no intervalo adimensional At € predita a partir do valor
conhecido do vetor U no instante de tempo adimensional n, como:
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destaforma, o valor predito do vetor U no instante de tempo adimensional n+1, € dado por:
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Conhecida esta predicdo, a variagdo temporal do vetor U, neste mesmo intervalo de
tempo, € corrigida como:
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E, finalmente, o valor do vetor U no instante detempo n+1 é dado por:
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A precisdo do método explicito de MacCormack é de segunda ordem tanto no espaco
guanto no tempo e a condi¢do necesséria e suficiente para garantir a estabilidade do método é
gue o nimero de CFL seja sempre menor do gue a unidade.

4. METODOLOGIA
4.1 Dominio e malha computacional

O dominio computacional usado representa o plano vertical perpendicular a superficie da
Terra, no qual seré desenvolvida uma camada limite turbulenta. E um dominio retangular
bastante comprido a fim de proporcionar espaco suficiente para a colocacdo dos
transicionadores além de permitir um desenvolvimento completo da camada limite. A malha
usada na discretizacdo do dominio é formada de volumes retangulares de tamanho variavel e,
de acordo com o formato desses, pode ser subdividida em seis regides, como esta ilustrado na
figura 1.

A regido 1V é onde serdo posicionados os transicionadores, é uma regido regular, formada
por elementos quadrados. Cada uma das outras regides € congituida de elementos
retangulares que vao tornando-se cada vez maiores a medida que se afastam do trecho regular.
O tamanho e os fatores de crescimento em cada trecho so independentes.

E preciso que o dominio computacional seja suficientemente grande para que o
escoamento ndo perturbado ndo sofra a influéncia dos transicionadores e para que nas
fronteiras do dominio as variagdes das propriedades entre um volume e outro ndo sgjam muito
bruscas. Desta forma, obtém-se um dominio computacional muito extenso se comparado com
a regido de interesse e, consequentemente, se 0 mesmo grau de refinamento de malha fosse
utilizado em todo o espaco ter-se-ia uma grande quantidade de pontos de célculo
desnecessarios. E por ter isso em vista € que se optou pela utilizacdo de uma malha com as
caracteristicas supra mencionadas.
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Figura 1. Esquema das malhas utilizadas na discretizac&o do dominio.



4.2 Condigbesiniciais e de contorno

Inicialmente, todo o dominio esta nas condi¢cbes do escoamento ndo perturbado. As
condi¢cdes de contorno na fronteira so aplicadas através de volumes virtuais posicionados
fora do dominio. Na fronteira referente ao solo, no trecho IV, foi aplicada a condicéo de ndo
escorregamento do fluido. Para isso, as componentes de velocidade nos volumes virtuais
referentes a essa regido sdo sempre opostas as dos volumes reais correspondentes, de forma
gue a velocidade na fronteira é sempre nula. A massa especifica e a energia total nos volumes
virtuais sdo0 impostas como sendo iguais as dos reais, forcando assim uma fronteira
impermeavel. Nos trechos Il e VI a auaizacdo dos volumes virtuais quanto a massa
especifica, energia total e a componente vertical da velocidade foi totalmente andloga a feita
no trecho 1V, no entanto, a componente horizontal n&o foi anulada, estabelecendo-se assim
uma fronteira impermeavel mas de livre escorregamento do fluido. Essa condicdo de
contorno, ndo convencional, foi usada porque o modelo de submalha de Smagirinsky gera
uma viscosidade turbulenta muito acima do normal quando utilizado em trechos de malha
onde os volumes finitos sGo muito delgados e a taxa de deformacéo € muito acentuada, como
€ caso das primeiras iteraces, se a condi¢do fosse de aderéncia total do fluido a superficie.
Na fronteira vertical, a esgquerda do dominio, é imposta a condicdo de escoamento néo
perturbado e as demais fronteiras sdo livres ao escoamento.

4.3 Imposicao dostransicionadores de turbuléncia

A metodologia de imposicdo de transicionadores de turbuléncia consiste em definir
regioes da malha (sempre no trecho regular) nas quais seréo impostas condi¢des que simulem
a presenca de um corpo rigido. Para o caso bidimensional, as informagdes necessarias para a
definicdo do espaco ocupado pelos obstaculos sdo a coordenada “x” do inicio da regido do
transicionador (a coordenada“y” é desnecessaria uma vez que pressupde-se que os obstaculos
estdo sobre 0 so0lo), 0 comprimento e a atura do mesmo. Essas informagdes sdo fornecidas
pelo usuério por meio de um arquivo texto cuja primeira linha deve trazer o nimero de
transicionadores e as linhas subsequentes as informacdes de localizagcdo, comprimento e altura
de cada um, sempre em nimero de volumes.

Uma vez adquiridos os dados a subrotina responsavel pela simulacdo de obstéaculos é
chamada dentro da rotina de atualizacdo das condi¢bes de contorno, tantas vezes quantos
forem os transicionadores de turbuléncia. Internamente, a subrotina de imposicdo de
transicionadores faz a atualizacdo das propriedades, na regido referente ao obstéculo, de
formaasimular a presenca de um corpo rigido. Esta simulacéo envolve a definicdo de paredes
impermeaveis nas quais o fluido adere completamente e a definicdo de uma regido interna
com propriedades constantes. A simulacdo das paredes do obstéculo é feita através de uma
atualizacéo de propriedades semelhante a realizada na regido referente ao solo no trecho 1V da
malha. As propriedades termodinamicas do fluido da regido interna dos obstaculos sdo as
mesmas do escoamento ndo perturbado, no entanto, sua velocidade é nula.

Figura 2. Esquema dos transicionadores



A figura 2 mostra as partes dos transicionadores de turbuléncia. A regido branca é a
interna, as paredes impermeaveis sdo representadas pelo cinza mais claro e, em um tom
intermediario, estéo representados os volumes virtuais. Nos cantos, destacados pelo cinza
mais escuro, as propriedades termodindmicas sdo impostas como sendo iguais a média das
propriedades dos trés volumes reais ao redor deles e a velocidade € sempre nula. Apesar desta
condicdo de contorno acarretar em certa permeabilidade a esses volumes, uma vez que a
velocidade na fronteira ndo é exatamente zero, confere ap programa maior estabilidade,
sobretudo nas primeiras iteracoes.

E importante ressaltar que com essa metodologia os transicionadores s30 impostos na
gquantidade que se queira, em qualquer topologia, com extrema facilidade, uma vez que a
entrada de dados relativos aos obstaculos é feita de forma muito simplificada.

5. RESULTADOS

Foram realizadas duas simulagcdes nas quais usaram-se transicionadores de geometria
constante e disposicdo espacial diferentes. Em ambos os casos, a razéo de aspecto
(base/altura) dos transicionadores foi de 6/25 e 0 nimero de obstéculos é dez, variando-se
apenas a distancia entre eles. No primeiro caso o espacamento era de um vez a altura dos
obstaculos e, no segundo, de trés vezes. A altura dos transicionadores é 100m. As condicdes
do escoamento ndo perturbado também sfo iguais para os dois casos.

5.1 Primeiro Caso: Distanciarelativa entre transicionadores de 1H

Tabela 1. Condicdes do escoamento ndo perturbado.

P., 101325 Pa
To 300 K
Uo 35m/s
Re 2.23 x10°

Tabela 2. Caracteristicas da malha computacional parao caso 1H.

Dimensdes do trecho regular (x,y) (2000 ,300) m
Dimensdes das extensdes da malha (direita, esquerdae acima) | (1000, 1000, 700) m
Fatores de crescimento em cada trecho extendido 1.2,1.05, 1.05
Numero de volumes do trecho regular 500 x 75

A titulo de ilustracdo é apresentado um campo de vorticidade adimensional obtido desta
simulacéo. Originalmente a figura era colorida tendo em seu espectro de cores a indicacao da
intensidade da propriedade. Também € utilizado o recurso de “grafico em zebra’ a fim de
tornar mais clara a visualizagéo.



Figura 3. Campo de vorticidade adimensional no instantet = 266.4 H/U.,

Apesar de ndo seter amesma riqueza de informagdes que fornece a verséo colorida deste
grafico, pode-se notar a agdo dos transicionadores na geracdo de turbuléncia. A figura 3 ndo
mostra o dominio computacional inteiro, sendo que toda a parte de malha ndo regular, anterior
aos obstéculos, foi suprimida.
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Figura 4. Perfil médio de velocidade da camada limite obtida no caso 1H.
5.2 Segundo Caso: Distanciarelativa entre transicionadores de 3H

Tabela 3. Caracteristicas da malha computacional para o caso 3H.

Dimensdes do trecho regular (x,y) (6480 ,300) m
Dimensdes das extensdes da malha (direita, esquerdae acima) | (1000, 1000, 700) m
Fatores de crescimento em cada trecho extendido 1.2,1.05, 1.05
Numero de volumes do trecho regular 1620 x 75

Neste caso foi necessario uma malha computacional mais comprida para que ndo se
alterasse 0 nUmero de transicionadores.
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Figura 5. Perfil médio de velocidade da camada limite obtida no caso 3H.
6. CONCLUSOES

Em outras metodologias de imposi¢cdo de obstaculos retangulares utilizadas para este
mesmo método, a simulacéo de apenas um transicionador necessitaria de quatro malhas: uma
seria o transicionador em si, as demais preencheriam os espacos a direita, a esquerda e acima
dele. Ja para a imposicdo de vérios obstaculos o nimero de malhas necessérias seria
impraticavel. Também deve-se levar em consideracdo que uma ateracdo no numero de
malhas utilizadas significa uma série de alteragdes no codigo do programa. Somando-se ao
tempo gasto com essa atividade, o de definicdo e geracdo das malhas, uma pesquisa sobre a
influéncia da topologia dos transicionadores nas caracteristicas da camada limite seria muito
demorada e desnecessariamente laboriosa. Levando em conta esses fatores, a metodologia
proposta e implementada demostrou ser muito eficiente devido a facilidade da colocagéo de
transicionadores de turbuléncia e, consequentemente, pelo tempo economizado na definicéo
dos casos e no processamento.

A cerca das malhas utilizadas, pode-se dizer que foram eficientes na economia de pontos
do dominio computacional; no entanto é preciso enfatizar que a tomada de dados para
pesquisa deve ser feita sempre no trecho regular, pois as estruturas turbulentas deterioram-se
rapidamente quando submetidas a variagdes do tamanho dos volumes.
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