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Introducéo

Escoamentos sobre corpos submersos sdo observados a todo instante na natureza, como exemplo as
correntes atmosféricas que fluem sobre o planeta Terra. O contexto dos mecanismos aplicados na inddstria
ndo é diferente, possuindo grande aplicabilidade sistemas que sdo compostos por elementos mecénicos
submersos. O maior conhecimento dos fendmenos decorrentes destes escoamentos € crucial para a tomada de
decisdo na etapa de projeto e de otimizagdo dos sistemas. Para analise deste problema sdo apresentados 0s
resultados de escoamento sobre esfera, a nimero de Reynolds 400, com o c6digo AMR3D do Laboratério de
Mecénica dos Fluidos Computacional da Universidade Federal de Uberlandia, MFLAB. Na  busca  de
compreender melhor o descolamento da camada limite ao redor de corpos imersos, 0 presente trabalho
recorre ao uso de malha refinada localmente para captar com maior precisdo a regido de descolamento.

Métodos Numéricos e Problema Fisico

Sdo utilizados para a presente simulacdo os métodos de Fronteira Imersa e Malha Adaptativa Bloco
Estruturada refinada localmente. O método da Fronteira Imersa incorpora ao dominio euleriano uma malha
lagrangiana representativa da superficie esférica, composta por elementos triangulares. Esta recebe por
interpolagé@o da malha euleriana os valores das velocidades do fluido e calcula as forgas de corpo, tornando a
esfera “visivel” ao escoamento. O método AMR detecta as regides criticas do escoamento (alto valor da
vorticidade, por exemplo) e gera blocos estruturados com refinamento progressivo nessas regides. Tal
algoritmo, devido a diminui¢do do grau de liberdade do sistema (GDL), torna o cddigo menos dispendioso
em tempo computacional, garantindo também maior precisdo nas areas de interesse.

Corpos rombudos como as esferas sdo utilizados como bons modelos para os problemas de engenharia
envolvendo escoamentos sobre obstaculos, 0s quais muitas vezes sdo compostos por corpos de geometrias
complexas, como carenagem de helicoptero. Tal aplicabilidade se deve ao fato de que todos os fendmenos
fundamentais de descolamento de camada limite e transicdo a turbuléncia podem ser encontrados neste
escoamento (Jindal, 2004).

Com relagdo a esteira formada a jusante da esfera, tem-se que a transi¢do a turbuléncia ocorre
aproximadamente a Re =400, sendo que para Re <500 a emissdo de vortices apresenta um padrdo
transiente periddico e simetria planar (Campregher, 2005).

Modelo Matematico
A equacdo de Navier-Stokes, Eq. (1) e a equacdo da conservacdo da massa, Eq. (2) sdo discretizadas

pelo método de diferencas finitas, com segunda ordem no espaco e no tempo. Os campos de pressdo e de
velocidade sdo acoplados utilizando 0 método dos Passos Fracionados.
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Onde, Ué o campo de velocidade (u,v,w) no dominio tridimensional, p é a pressdo, g a aceleragdo
da gravidade, f representa as forcas externas ao volume de controle considerado (a presenca de um corpo



submerso, por exemplo) e p, u sdo a massa especifica e a viscosidade dindmica do fluido,
respectivamente.

Resultados

Figura 1 — Malha adaptativa, bloco estruturada, acompanhando estrutura turbilhonar (a esquerda). Coeficiente de
arrasto, Cd, de sustentacao, Cl e coeficiente lateral, Cs (a direita). Escoamento a Re = 400.
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Figura 2 — Estrutura turbilhonar grampo de cabelo. A esquerda, figura retirada de Gushchin et al (2002) e a direita,
presente trabalho, ambas a Re = 400.

Na Figura 1, observam-se trés niveis de refinamento nas areas de maior magnitude da vorticidade, os

quais acompanham as estruturas na esteira da esfera. O Coeficiente de Arrasto Médio obtido é Cd =0,68.
O grafico dos coeficientes lateral e de sustentacdo mostra a influéncia do desprendimento dos vortices na
oscilacéo destes valores.

Notam-se, na Fig. 2, maiores detalhes na estrutura mostrada a direita, uma vez que a malha utilizada

nesta regido é extremamente refinada As =1,95-107°.

Considerages Finais
Precisdo localizada é uma vantagem do AMR, uma vez que se todo o dominio for coberto pela malha

mais fina, o GDL sera de aproximadamente 4, 73-10". Uma alternativa seria o0 uso da malha néo-

estruturada, como visto em Campregher (2005), entretanto, neste caso o refinamento ndo acompanha as
estruturas, que perdem precisdo a medida que se afastam da esfera.
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