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RESUMO

Estudos que investigam estratégias e solucdes para diversos problemas de
escoamentos de fluidos sdo de suma importancia nas diversas areas da engenharia.
Através da Dinamica dos Fluidos Computacional, foi possivel avaliar exemplos de
escoamentos incompressiveis e compressiveis. No ambito do escoamento
incompressivel, apresenta-se um estudo numérico do controle do desprendimento
de vortices a baixo nimero de Reynolds (Re = 100 e 160), através do uso de
dispositivos do tipo: placa plana (splitter plate) com furos, onde se varia o
comprimento da placa (L/D = 1,0 e 2,0) e a disposicdo dos furos. Para resolver esse
problema € utilizado o programa HEXAFEM_3D_IFF, onde as equacfes de Navier-
Stokes sado resolvidas empregando o Método dos Elementos Finitos. No ambito do
escoamento compressivel apresentam-se alguns casos classicos, sendo eles: a
analise de escoamento supersénico ao redor de uma rampa de 16°, de um cilindro
quadrado, de um corpo rombudo e de um cone truncado, sendo feita uma andlise
tridimensional neste Ultimo. Analisa-se a eficiéncia e robustez dos algoritmos
empregados para a captura dos fenébmenos fisicos envolvidos em cada caso. Para
resolver esses problemas foram utilizados os programas HEXAFEM_3D_CFF e
TETRAFEM_ 3D _CFF, onde as equacdes de Euler sdo resolvidas empregando o

Método dos Elementos Finitos.

Palavras-chave: Escoamento incompressivel; Escoamento compressivel; Simulacéo

Numérica;Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Studies that investigate strategies and solutions for various fluid flow problems
are of paramount importance in the various engineering areas. Through
Computational Fluid Dynamics, it was possible to evaluate examples of
incompressible and compressible flows. In the context of the incompressible flow, a
numerical study of the control of vortex shedding at low Reynolds number (Re = 100
and 160) is presented, through the use of splitter plate devices with holes, where
varies the length of the plate (L/D = 1,0 to 2,0) and arrangement of the holes. To
resolve this issue is used HEXAFEM_3D_IFF program where the Navier-Stokes
equations are solved using the Finite Element Method. In the context of the
compressible flow, some classical cases are presented: supersonic flow analysis
around a 16 ° ramp, a square cylinder, a blunt body and a truncated cone, being
made a three-dimensional analysis in the latter. Analyzes the efficiency and
robustness of the algorithm used for the capture of the physical phenomena involved
in each case. To resolve these problems HEXAFEM 3D CFF and
TETRAFEM_3D_CFF programs were used, where the Euler equations are solved

using the Finite Element Method.

Keywords: Incompressible Flow; Compressible Flow; Numerical Simulation; Finite
Element Method.
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INVESTIGACAO DE ESTRATESSIAS ROBUSTAS E EFICIENTES
APLICADAS A SIMULACAO DE ESCOAMENTOS

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, consideraveis progressos tém sido obtidos no
desenvolvimento e nas aplicacdes da Dinamica dos Fluidos Computacional para a
simulacdo de escoamentos compressiveis e incompressiveis como se pode observar
em Versteeg e Malalasekera (2007), Pletcher, Tannehill e Anderson (2013) e
Zienkiewicz, Taylor e Nithiarasu (2014), entre outros. O natural interesse por
aplicacoes praticas ligadas a escoamento de fluidos, somados a disponibilidade dos
avancos tecnolégicos com altos niveis de processamento, propiciou o0
desenvolvimento de novos métodos que resolvem numericamente as equacdes
diferencias parciais que governam a dindmica de escoamento de fluidos e o
transporte de quantidades escalares. (POPIOLEK, 2005)

Em nosso dia a dia, todos os corpos estdo imersos em algum tipo de fluido,
seja o ar, a 4gua ou outro. Dependendo da forma aerodindmica, os corpos podem
ser definidos como corpos de forma rombuda (corpos ndo aerodinamicos) ou de
forma esbelta(corpos aerodindmicos). O escoamento ao redor de corpos provoca
uma série de fenbmenos, tais como: desprendimento de vértices, transicdo para
turbuléncia, formacéo de ondas de choque, entre outros. O escoamento em corpos
de qualquer natureza é complexo, necessitando de esforcos experimentais e
computacionais para entendé-lo completamente. Atualmente, devido as inUmeras
aplicacdes da mecanica dos fluidos torna-se fundamental o estudo e analise das
forcas de arrasto e de sustentacao, vibracao, ruido e transferéncia de calor e massa,
entre outros.

Tendo em vista a alta complexidade e variabilidade dos escoamentos,se faz
necessario recorrer a Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC') que utiliza
métodos numéricos para resolucdo das equacgOes diferenciais que governam 0s
fendbmenos fisicos atrelados a eles. Dessa maneira, diversos algoritmos foram
elaborados e otimizados para que a partir de uma discretizagdo, seja possivel
resolver as equaclOes e obter resultados das principais varidveis envolvidas no

problema. Uma vez que, todo o processo € feito respeitando e representando

! Da literatura inglesa, CFD — Computational Fluid Dynamics.
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fidedignamente a geometria e dominio estudado, tem-se um resultado representativo
que reduz os custos com esforgos experimentais ao minimo possivel.

Quando os efeitos de variacbes da massa especifica sdo despreziveis, 0
escoamento € dito incompressivel. Essa classificacdo se encaixa em diversas
situagdes que séo vivenciadas na construgdo civil, como o conforto térmico e a agao
dos ventos nas edificacdes, ou aquelas vivenciadas na industria de petréleo com o0s
risers, que sao dutos offshores utilizados na extracdo maritima de petréleo, onde séo
submetidos aos danos provocados pela acdo das correntes do mar. (CABRAL,
BONO e BONO, 2012; TAGGART e TOGNARELLI, 2008)

As estruturas acima descritas podem estar sujeitas ao fendbmeno de Vibracdes
Induzidas por Vértices (VIV), onde ha formacdo de vértices ao longo da estrutura,
podendo assim danifica-la. Um dos principais dispositivos empregados para reduzir
ou eliminar as VIV séo as placas planas separadoras como se pode ver em Zhang e
Shi (2016) e Amiraslanpour, Ghazanfarian e Razavi (2017). Uma estrutura simples,
como um cilindro circular, pode ser utilizada para representar diversas estruturas
como tubulacdes, dutos, entre outros, tornando-se um 6timo objeto de estudo. Desta
forma, as placas planas sé&o acopladas ao cilindro circular conseguindo diminuir a
frequéncia de desprendimento de vortices (momento em que comecgam a se formar
trepidacbes e vibracdes prejudiciais a estrutura) e os danos estruturais séo
reduzidos e em alguns casos quase que imperceptiveis, quando esse tipo de
solucdo é adequado e otimizado ao tipo de problema estudado. (KUMAR, SHON e
GOWDA, 2007; ZANGANEH e SRINIL, 2016)

Uma variavel importante no caso de escoamentos compressiveis € 0 numero
de Mach, que € a relacdo entre a velocidade do fluido e a velocidade do som. Essa
caracteristica define um importante espaco nos escoamentos compressiveis, que
ocorrem em altas velocidades e onde ndo se podem desconsiderar os efeitos da
compressibilidade (massa especifica nhdo € constante). Quando o numero de Mach &
menor que um, tem-se 0 escoamento subsénico. Quando o nimero de Mach é maior
gue um e menor que cinco, tem-se 0 escoamento supersonico. Os escoamentos que
possuem regifes subsonicas e supersodnicas sdo denominados transdnicos (niUmero
de Mach entre 0.8 e 1.2). Quando o numero de Mach é maior que cinco, tem-se o
regime de escoamento hipersénico. (FOX, PRITCHARD e MACDONALD, 2010).

Veiculos que voam no regime supersbnico e hipersdnico sao submetidos a

cargas térmicas e de pressao extremamente altas principalmente na proa do veiculo,
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portanto, a fim de ajudar a suportar, distribuir e dissipar estas cargas empregam-se
corpos rombudos?, que apresentam um raio de curvatura grande. Para o caso
particular de veiculos de reentrada atmosférica, corpos altamente rombudos
contribuem para o aumento do atrito do veiculo com o ar, provocando a reducédo de
velocidade para que possa chegar em seguranca a superficie terrestre.
Consequéncia direta deste atrito é a transformacdo das altas energias cinéticas e
potencial em calor, aumentando consideravelmente a temperatura do ar ao redor do
veiculo, exigindo uma protecdo térmica adequada na sua superficie para néo
comprometer a seguranca da tripulacdo e qualidade dos equipamentos em seu
interior. (HOLLIS e BORRELLI, 2012)

Por outro lado, veiculos com velocidade de cruzeiro supersodnica e hipersonica
precisam de baixo arrasto para manter eficientemente sua velocidade. Por
conseguinte, a proa do veiculo deve apresentar um raio de curvatura pequeno. O
escoamento ao redor de veiculos supersodnicos e hipersénicos leva a formacédo de
ondas de choque muito intensas na proa do veiculo, no bordo de ataque da asa e
dos estabilizadores, ao redor das superficies de controle defletidas, entre outros.
Estas ondas de choque dao origem aos fendmenos de interferéncia, resultado da
intersecao das ondas de choque e da interse¢do da onda de choque com a camada
limite na fuselagem e/ou asa. Devido a grande importancia pratica, estes fenémenos
tém sido extensamente estudados. (PENG et al., 2014)

Por natureza fisica, uma grande parte das aplicacdes da dinamica dos fluidos
apresenta consideraveis dificuldades. A simulagdo numérica destas aplicacdes € um
verdadeiro desafio. Mesmo que para cada aplicacdo sejam desenvolvidos métodos e
adaptacdes o problema ndo estara totalmente resolvido, havendo um espaco ainda

inesgotavel para novas ideias e abordagens.

1.1 Justificativa

O uso de tecnologias de simulagcdo computacional em engenharia e nas
ciéncias exatas tem crescido de forma significativa nas Ultimas décadas. Em
particular, a evolugcdo dos computadores tem sido responsavel por esse crescimento
acentuado. O aumento da sua capacidade e da precisdo dos codigos

computacionais, bem como o0s custos elevados de laboratérios experimentais,

? Da literatura inglesa, bluntbodies
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tornam os modelos numéricos cada vez mais presentes na solucdo dos problemas
de engenharia.

A possibilidade dos Métodos Numéricos de simular situacdes simples e
complexas, identificando a influéncia de cada variavel sobre o fenémeno fisico
envolvido, a busca pela otimizagdo do projeto e a rapidez de resposta da solucéo,
sdo outros fatores que justificam o uso da simulagdo numérica para o tratamento

destes problemas.

1.2 Motivacgéo

Diante da gama de problemas envolvidos na engenharia e areas correlatas, €
factivel perceber que a ferramenta utilizada para resolugcdo desses problemas é
extensamente aplicada a outras areas que possam ser ligadas diretamente com a
Mecanica Computacional. Frente a isso, surge a possibilidade de diversas
simulacdes de situacfes praticas, gerando solucdes a diversas areas da industria,
promovendo capacitacdo técnica aos envolvidos e criando um potencial de

desenvolvimento tecnolégico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

No ambito de escoamentos incompressiveis, o presente trabalho visa
investigar um dispositivo de controle passivo de Vibragdes Induzidas por geracao e
desprendimento de Vértices (VIV), que sdo aqueles que ndo dependem de uma
fonte externa de poténcia para atenuarem os efeitos VIV. Pretende-se analisar e
comparar o comportamento de corpos rombudos com a utilizacdo de placas planas
separadoras acopladas a jusante da estrutura circular. O objetivo deste estudo €,
essencialmente, responder a questao de eficiéncia dos dispositivos e compreender
0s mecanismos aerodindmicos/hidrodin@micos responsaveis pela atenuacdo de VIV
causada por esses tipos de supressores.

No ambito do escoamento compressivel o objetivo deste trabalho € estudar
procedimentos numéricos adequados para serem utilizados em pesquisas ho campo
de escoamentos de alta velocidade. Sendo o principal objetivo 0 emprego de um

simulador de escoamentos compressiveis para estudar através da Dinamica dos
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Fluidos Computacional (DFC) problemas classicos de escoamentos supersonicos e
hipersonicos.

Em suma este trabalho busca apresentar conceitos, metodologias e técnicas
capazes de colaborar na solucdo de diversos problemas de escoamentos
compressiveis e incompressiveis com uma formulagdo robusta e técnicas de

aproximacéo eficientes.

1.3.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos principais:

(a) estudar e comparar a dindmica do escoamento ao redor de corpos
rombudos com dispositivos passivos para o controle de VIV. As simulacdes serdo
realizadas para baixos e moderados niameros de Reynolds;

(b) determinar se os resultados obtidos pelo cédigo numeérico sdo compativeis
com o fendmeno estudado, através da comparacdo com outros dados numéricos e
experimentais, buscando dessa forma a validacao do codigo;

(c) analisar e comparar a influéncia da variacdo das geometrias dos diferentes
dispositivos de controle dos vortices, identificando as principais alteracbes nos
padrdes de desprendimento e na esteira formada;

(d) investigar e efetuar estudos comparativos de diferentes tipos de malhas e
elementos na simulacdo de escoamentos supersodnicos e hipersbnicos envolvendo
fenbmenos complexos como o aparecimento de ondas de choques.

Nesta classe de estudos, seréo utilizados exaustivamente nas investigacdes 0s
codigos que vém sendo desenvolvidos no Laboratdrio de Engenharia Computacional
(LECOM) do Nucleo de Tecnologia do Centro Académico do Agreste (NT - CAA).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Escoamento

Um corpo quando imerso em um escoamento de fluido € chamado de
escoamento externo, ou seja, o fluido sem fronteiras esta envolvendo o corpo. O
escoamento externo configura-se com uma camada limite de crescimento livre
relacionada a pequenos gradientes de velocidade e temperatura. Outra
caracteristica do escoamento externo é dada pelo fato de os efeitos viscosos
estarem restringidos a algumas partes do campo de escoamento tais como a as
camadas limites e esteiras. (CENGEL e CIMBALA, 2007). A grande maioria dos
escoamentos externos tem solugbes complexas, exigindo procedimentos
experimentais e analises numéricas.

O escoamento pode ser enquadrado como permanente ou ndo permanente. O
escoamento permanente remete a situagcdo em que a velocidade e pressdo nao
variam com o tempo no campo escoamento, podendo variar de um ponto para outro,
mas sendo funcdo apenas das coordenadas do ponto. No escoamento nao
permanente, a velocidade e a pressao variam no tempo, sendo dependentes além
das coordenadas do ponto, do tempo em questdo. (PORDEUS, 2014).

O escoamento ainda pode ser classificado como incompressivel ou
compressivel baseado no numero de Mach (Eq. 1). Para Mach < 0,3, o escoamento
€ dito incompressivel, para valores acima deste Ilimite os efeitos de
compressibilidade devem ser considerados. A expressdo para o numero de Mach é

dada por:

M= (2)

|4
c
ondeV € a velocidade de escoamento do fluido e ¢ € a velocidade do som no meio
em que esta ocorrendo o fluxo.

Os escoamentos ainda podem ser classificados como viscosos ou inviscidos
(n&o viscosos), ou seja, quando os efeitos da viscosidade sdo levados em
consideracdo ou nado. O primeiro € o fluido real e o segundo é o fluido ideal. A
viscosidade dos fluidos vem do atrito interno das moléculas e varia inversamente

com o aumento de temperatura.
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Os efeitos da viscosidade nos fluidos podem ser observados de maneira
contundente nas proximidades do corpo em estudo. Ludwig Prandtl foi o primeiro a
introduzir o conceito de camada limite em 1904. Em meio a varios estudos ele
observou que o escoamento pode ser divido em duas partes: uma proxima ao
contorno solido do corpo e a outra engloba o restante do escoamento. O efeito da
viscosidade é considerado apenas na regiao fronteirica ao corpo rombudo, onde
exatamente ha a formacdo da camada limite associada a condicdo de néo
escorregamento, onde o fluido adquire a velocidade do contorno, que no caso é
nula, e vai até o valor de corrente livre. A partir dai, pode-se desconsiderar os efeitos
de viscosidade e tratar a segunda parte do escoamento. O conceito enunciado por
Prandtl estabeleceu a condi¢céo teorica de arrasto em um corpo, até entdo nao era
possivel, e possibilitou a utilizacdo das equacdes de Navier-Stokes para solucdo de
escoamentos Viscosos.

O escoamento na camada limite esta diretamente ligado ao numero de
Reynolds, pois este representa as interacdes entre as forcas viscosas e inerciais. O

namero de Reynolds é definido por:

Re = — (2)

ondeVé a velocidade do fluido,Dé comprimento caracteristico do corpo evé a
viscosidade cinematica do fluido.

O numero de Reynolds define outra caracteristica importante: o regime do
escoamento que pode ser laminar, de transicdo ou turbulento. O regime laminar
ocorre quando as particulas do fluido tém uma trajetéria bem definida de forma
paralela, formando laminas. O escoamento turbulento ocorre quando as particulas
dos fluidos tém uma trajetoria curvilinea e irregular formando uma série de
redemoinhos ao longo do percurso. (FOX, PRITCHARD e MACDONALD, 2010).

Para Fox, Pritchard e Macdonald (2010), o corpo rombudo submerso no
escoamento experimentarda em sua superficie uma forca resultante F, com
magnitude dependente de varios parametros tais como a geometria do corpo,
propriedades do fluido e da velocidade do escoamento. As tensdes superficiais
resultantes do escoamento em torno do corpo sao representadas por tensodes
tangencias provocadas pela acdo viscosa e tensdes normais provocadas pela

pressao local. Devido a dificuldade de analise analitica para calculo da forga
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resultante e a complexidade de representagcédo dos fenbmenos envolvidos, € comum
recorrer a eventos experimentais e numericos (DFC).

Usualmente, decompde-se a forca resultante Fna forca de arrasto F, com
direcdo paralela a diregcdo do escoamento e a forca de sustentacdo F,com direcdo
perpendicular a dire¢cdo do movimento. Para andlise dessas componentes, lanca-se
mao de coeficientes adimensionalizadas que representem as caracteristicas do
arrasto e sustentagcdo. S&o eles o coeficiente de arrasto (Cp) e o coeficiente de

sustentacao (C.):

¢, =2

D %pva (3)
F

C,=+——

ondeA é a éarea frontal de projecdo do corpo sobre um plano normal a dire¢do do
1 .5 X A
escoamento e -pV- € a parcela de presséo dinamica.

A partir do momento que as componentes da forca agem durante o
escoamento como dito anteriormente, havera a formacédo e desprendimento de
vortices, formando uma esteira a jusante do corpo. Esses voértices tém uma
determinada frequéncia de desprendimento, causando o fendmeno de Vibracdes
Induzidas por Vértices (VIV) que é mais severo quando coincide com a frequéncia

natural do corpo. Essa frequéncia € representada pelo adimensional conhecido

como numero de Strouhal, definido a seguir:

5, = %” (5)

ondef; € a frequéncia de desprendimento de vortices, U € a velocidade relativa do
escoamento e D é o comprimento caracteristico do corpo.

Se a frequéncia do corpo pode ser controlada e sincronizada com a
frequéncia de formacdo e desprendimento de voértices, tem-se o fendmeno
denominado lock-in. O regime do fluido esta em lock-in quando o deslocamento do
corpo e a frequéncia de desprendimento de vortices estdo em fase, diminuindo a
amplitude dos coeficientes aerodinamicos. (ANTUNES, LYRA e WILLMERSDORF,
2005)
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2.2 Escoamento Incompressivel

O escoamento incompressivel pode ser descrito qualitativamente como
apresentado na Figura 1. Um corpo submetido a um escoamento de um fluido tem
variacbes de pressdo e velocidade. Na Figura 1, estdo representados pontos
importantes do escoamento, A, B e C, e sdo apresentadas as linhas de corrente, que
séo linhas tangentes ao vetor velocidade em um dado instante de tempo. Segundo
Fox, Pritchard e Macdonald (2010), a vazdo massica (produto da vazao volumétrica
pela massa especifica) é constante entre duas linhas de corrente quaisquer, ou seja,
um mesmo volume de fluido escoa entre linhas adjacentes, logo a distancia entre as
linhas de corrente aumenta tanto quanto diminui-se a velocidade.

E possivel, com os conceitos supracitados, perceber que o ponto A deve ter
uma velocidade baixa e, por consequéncia, a pressdo nesse ponto deve ser alta. Ele
€ denominado de ponto de estagnacéo, onde literalmente o fluido repousa. Devido a
existéncia da camada livre, o fluido adquiri a velocidade nula do corpo que é
aumentada até o valor de velocidade de corrente livre conforme a transicdo entre A e
B. No ponto B a velocidade deve ser alta, logo a pressao deve ser baixa. Por fim, o
ponto C é chamado de ponto de separacédo, onde as particulas do fluido séo levadas
ao repouso por conta do atrito da camada limite e da passagem de baixa pressao
para alta pressédo (gradiente adverso de presséo) e assim perdem contato com o
corpo formando a esteira com desprendimento de vértices.Gerrard (1966) e

Meneghini (2002) possuem algumas definicbes a seguir.

Figura 1 — Escoamento incompressivel em torno de um cilindro circular

B

Fonte: AUTOR, 2016

Gerrard (1966) propds que a separacdo do escoamento provoca a interacao
entre duas camadas cisalhantes, estas Ultimas constituindo elemento decisivo na

formacdo de vértices. Entende-se que cada camada cisalhante tem acoplado a si
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7

mesma um vortice. Esse vortice é alimentado pela camada cisalhante e em
determinado momento esse crescimento é tal que ele se torna capaz de atrair a
camada cisalhante oposta. Isso é possivel devido a velocidade induzida pelo vértice
em desenvolvimento. A aproximacdo de fluido com vorticidade oposta, em
concentracdo intensa, € 0 necessario para interromper a alimentacdo do vortice em
formacgéo, desprendendo-o da camada cisalhante, ficando agora o vortice formado a
jusante do corpo. Esse fenbmeno de geracdo e desprendimento de vortices ocorre
diversas vezes, formando uma regido denominada de esteira de vortices. Esses
vértices individuais tém uma intensidade menor do que as camadas (circulacdes
geradas na separacdo do escoamento) que o formaram devido a mistura de regides

de fluido com vorticidades de sinais opostos.

Figura 2 — Mecanismo de formacgé&o e desprendimento de vortices proposto por Gerrard (1996)

b a

Fonte: GERRARD, 1996

Na Figura 2 é apresentado o mecanismo de formacdo e desprendimentos de
vortices e 0s possiveis caminhos para as particulas do fluido, sendo eles: (a) juntar-
se com o voértice formado no lado contrario da esteira; (b) mover-se para camada
cisalhante oposta que tem vorticidade com sinal inverso; (c) podem voltar a regido
perto do corpo favorecendo a formacéo de vortices na parte inferior da esteira. O
balanco da quantidade de fluido que segue cada caminho desses rege a frequéncia
de desprendimento e a intensidade dos vortices, bem como a pressdo na parte
posterior do corpo. (MENEGHINI, 2002)

Ainda para Meneghini (2002), quando ocorre a separagdo do escoamento em
um corpo com secao transversal bidimensional, s&o geradas duas camadas
cisalhantes a jusante do corpo. Essas camadas possuem vorticidades com sinais
diferentes e formam um sistema instavel quando sofrem pequenas perturbacdes e

algumas condi¢des sao satisfeitas. A relacdo entre as duas camadas cisalhantes de
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fludo € de ndo linearidade e representa a principal causa da formacdo e
desprendimento de vortices.

Segundo Kumar, Shon e Gowda (2007), corpos rombudos sentem o efeito das
vibrac@es induzidas, podendo causar colapso da estrutura, deformacdes excessivas
que prejudicam a parte estética da estrutura causando desconforto ao usuario e
comprometendo a seguranga. Para suprimir ou erradicar esses efeitos e
consequentemente diminuir o arrasto, estruturas de controle passivo (que nao
dependem de fonte externas de energia) sdo sugeridas.

Kwon e Choli, (1996) estudaram o controle da formacdo e desprendimento de
vértices a jusante de um cilindro circular usando uma placa plana separadora®.
Foram feitas varias simulacdes numéricas com Reynolds entre 80 e 160. Para os
casos de Reynolds 80 e 100, o numero de Strouhal continuamente diminui a medida
gue o comprimento da placa (L) aumenta. Por outro lado, para os casos de Reynolds
120, 140, e 160, o numero de Strouhal atinge um maximo local perto de L/D=2 e
diminui a medida que o comprimento da placa continua a aumentar. O
desprendimento de vortices desaparece quando o comprimento da placa é
maior do que um comprimento critico (Lc).Para Reynolds 100, Lc=3D, ja para
Reynolds 160, Lc=5D. Este comprimento critico € proporcional ao numero de
Reynolds. Para todos os valores de Reynolds investigadas, a formacao de vértices
desaparece completamente quando Lc=5D.

Antunes, Lyra e Willmersdorf (2005) desenvolveram uma ferramenta
computacional baseada no Método dos Elementos Finitos para investigacdo de
problemas de interacéo fluido-estrutura. Eles analisaram os fendmenos de lock-in e
a supressao/atenuacdo de VIV em um cilindro circular estacionario através da
idealizacdo de uma excitacdo acustica periodica. Para o caso do fenébmeno de lock-
in, aplicou-se uma oscilacdo harménica ao cilindro a partir da frequéncia de
desprendimento de vortices, variando-a de 0% a 8%. Observou-se que para todos 0s
nameros de Reynolds analisados, as frequéncias do cilindro e do desprendimento de
vortices estavam sincronizadas paras os incrementos de 3,5% e 5%. Para a reducéo
de VIV, constatou-se que a aplicacdo de uma excitacéo periddica de velocidade foi
capaz de reduzir a frequéncia de formacgéao de vortices e consequentemente diminuir

o fenbmeno de VIV.

® Da literatura inglesa, Splitter Plate.
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O arrasto minimo para Reynolds 100 ocorre em L/D=4,5e o coeficiente de
arrasto correspondente é 1,022. Por outro lado, o coeficiente de arrasto “estavel®
para o referido Reynolds por Fornberg (1980) € 1,058. Foi possivel notar que o
arrasto minimo com a placa de L/D=4,5 foi menor do que o arrasto“estavel”’, onde
esse arrasto “estavel” representa o arrasto na auséncia de qualquer desprendimento
de vortices ou de qualquer placa separadora.

Hwang e Yang (2007) estudaram a reducéo do arrasto em um cilindro circular
através da colocacdo de duas placas planas separadoras de escoamento, uma a
montante e outra a jusante do cilindro circular. O comprimento de cada placa
separadora € igual ao diametro do cilindro, elas sdo colocadas ao longo do eixo x e
0 numero de Reynolds para o qual a situacéo descrita foi simulada é igual a 100. Foi
verificado que cada uma das placas planas contribui significativamente para a
reducdo do arrasto,sendo o efeito liquido méaximo da reducdo calculado em
38,6%em comparacdo com O processo sem placas separadoras. Logo, foi
confirmado que o arrasto em um corpo imerso pode ser reduzido por meio de duas
placas separadoras destacadas.

Sudhakar e Vengadesan (2012) analisaram a atenuacdo do desprendimento
de vortices, investigando a relagdo entre o comprimento da placa plana acoplada a
jusante do corpo, sendo a placa fixa ou com uma oscilacdo dada por uma funcao
senoidal.Foi observada que para valores de Reynolds entre 160 e 145000, é
necessaria uma placa fixa com L=5Dpara suprimir completamente a formacao de
vortices. Entretanto, com uma placa oscilantedeL=1De com uma frequencia de
oscilagédo bastante baixa (f;= 0,085), é possivel suprimir a formagé&o de vortices.

Cabral, Bono e Bono (2012), analisaram o caso de um cilindro circular com
dispositivos do tipo strakes e fairings. Os strakes helicoidais s&o dispositivos que se
empregam ao longo da superficie da estrutura, de modo a promover um
desprendimento de vortices assincrono. Os fairings sdo carenagens em forma
semelhante a um aerofélio e tem como objetivo evitar o desprendimento do
escoamento diminuindo, portanto, as instabilidades. Foram feitas varias simulacdes
com numeros de Reynolds iguais a 100, 200, 500 e 1000.Foi possivel observar que
os dispositivos do tipo fairings foram bastante eficientes na reducéo da amplitude do
coeficiente de sustentacdo, chegando a suprimir as oscilagbes para Reynolds 100,

juntamente com o aumento da relagéo L/D e diminui¢cdo do coeficiente de arrasto. O

* Da literatura inglesa, SteadyDrag
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dispositivo de tipo strake, embora tratados de forma bidimensional, sugerem grande
eficacia no rompimento da sincronia de desprendimento dos vortices. Os trés
parametros aerodinamicos analisados (Cp C, e S;) variam consideravelmente em
funcdo dos angulos de ataque com maior énfase no caso de strakes com altura h/D
=0,15.

2.3 Escoamento Compressivel

Como dito anteriormente, a partir de Mach maior que 0,3 é possivel sentir os
efeitos da compressibilidade do fluido, logo sua massa especifica ndo ser4d mais
constante, obtendo-se caracteristicas fundamentais para existéncia do escoamento
compressivel.

Para avaliar o escoamento ponto a ponto € necessario obter condicdes de
referéncia. Essas condi¢des sdo obtidas quando o fluido é levado ao repouso (V =
0) e sao conhecidas como condi¢cdes de estagnacao. Nota-se que 0 processo mais
coerente para que iSSO acontece € o processo isentropico (entropia do sistema
permanece constante) no qual ndo existem atrito nem transferéncia de calor,
obtendo-se as propriedades locais de estagnacdo isentropica. E dita local, pois o
escoamento real podera ser ou ndo isentrépico, enquanto que cada ponto do campo
de escoamento tera propriedades proprias ou locais de estagnacao isentrépica.

Dentre os fendbmenos envolvidos no escoamento compressivel, 0os mais
abordados serédo as ondas de choque. Primeiramente, as ondas de choque normal
representam aproximadamente uma “descontinuidade subita® das propriedades do
fluido, embora isso seja fisicamente impossivel. A espessura de um choque é cerca
de 0,2umou, grosseiramente, quatro vezes o caminho livre médio das moléculas
de gases (FOX, PRITCHARD e MACDONALD, 2010). Existe uma enorme variacao
das propriedades do fluido, associada a uma desaceleracao extrema.

Para ocorréncia do choque normal, € necessario existir um escoamento
supersdnico. No momento que a particula passa através do choque, ela é submetida
a um gradiente de pressdo negativo exacerbado, fazendo com que haja uma
drastica reducao na velocidade (transicéo para escoamento subsonico), aumento da
temperatura (energia cinética é convertida em energia térmica) e haja o aumento da
massa especifica.A fenomenologia de formacdo de ondas de choque acima
descritapode ser observada na Figura 3, precisamente no ponto B que esta

localizado na parte central da onda de choque. Observa-se que, num escoamento



26

supersénico, ao encontrar 0o obstaculo (corpo rombudo) ocorre a formagdo de uma
onda de choque curva separada do corpo por certa distancia. Essas caracteristicas
dependem do nimero de Mach & montante e da geometria do corpo. E valido
ressaltar que a onda de choque é muito mais intensa onde é normal ao escoamento,
ou seja, na parte mais préxima do corpo rombudo, e se torna mais fraca e curva ao
afastar-se dessa posi¢do. Ainda € possivel observar o ponto A, ponto de estagnacao
onde a pressao € elevada e a velocidade € baixa, e ponto C, ponto de separacao da

camada limite.

Figura 3 — Escoamento compressivel em torno de um cilindro quadrado

[ I

Fonte: AUTOR, 2016

Além das ondas de choque normal, tém-se as ondas de choque obliquas que
sdo ondas que formam um &angulo f < 90° com a direcdo do escoamento quando
em contato com um corpo. Os choques obliquos causam mudancas bruscas as
linhas de corrente.

Quando o escoamento € hipersonico, também existem ondas de choque
caracteristicas, no entanto, pelo fato do escoamento ocorrer a altissimas velocidades
algumas caracteristicas fisicas, outrora desprezadas ou inexistentes no escoamento
supersodnico, tornam-se atuantes. Veiculos de reentrada na atmosfera sofrem
elevada forca de arrasto e altas temperaturas superficiais que poderia destruir estes
veiculos. No momento da reentrada, a atrito provocado pelo grande numero de
moléculas escoando ao redor do veiculo resulta num aumento da energia interna, o

ar se torna cada vez mais denso até a formagdo de uma onda de choque. A
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temperatura apds o choque é bastante elevada e provoca mudancas significativas
como alteragBes na composicdo do ar circundante quebrando moléculas e formando
novas substancias que muitas vezes sao indesejaveis por seus efeitos danosos a
estrutura do veiculo e a dificuldade de comunicacdo entre espaconave e estacoes
terrestres. (WANG et al., 2013; QINGLIN, ZHIHONG e SHIKUI, 2016)

Kostoff e Cummings (2013) reiteram os fendmenos quimicos supracitados,
além de avaliarem uma série de outros fendmenos fisicos e quimicos envolvidos no
escoamento compressivel como a aeroelasticidade e a dinadmica dos gases
rarefeitos. Eles avaliaram os desafios de projeto de veiculos de altas velocidades e
elencaram os principais como sendo o combustivel, a estrutura, o material utilizado,
o ruido, o sistema de propulséo e o sistema de protecao térmica.

A medida que cresce o nimero de Mach, aumenta também a entropia, fazendo
com que, em choques curvos surjam elevados gradientes de entropia. Uma grande
parcela de energia cinematica associada a altos valores de Mach transforma-se em
energia interna para o fluido devido aos efeitos viscosos. O aumento da energia
interna € liberado em forma de calor. Sabe-se que o gradiente de pressdo normal ao
escoamento é nulo na camada limite e que a temperatura nessa mesma regiao
aumenta coincidentemente com o decréscimo de densidade. Dessa maneira, a
camada limite cresce em tamanho, e geralmente pode misturar-se ou fundir-se com
a camada de choque (é dita fina para altos valores de Mach), que é a regiao
compreendida entre a onda de choque e o corpo rombudo.

Tendo em vista toda a problematica que envolve o escoamento compressivel,
diversos estudos experimentais e numeéricos foram realizados a fim de discutir
solucdes e alguns deles serdo apresentados a seguir.

Brodetsky e Shevchenko (2003) analisaram experimentalmente um cone
truncado em um escoamento supersénico para varios numeros de Mach e angulos
de ataque. Verificou-se que a origem da onda de choque determina o carater da
distribuicdo de presséo ao longo da geratriz do cone truncado.

Kobayashet al. (2007) estudou um dispositivo aerodinamico com a finalidade
de reduzir o arrasto, denominado MDR (mult-row-disk) que diz respeito a um veiculo
de corpo coénico possuindo discos estabilizadores em sua direcdo axial. Diversos
estudos foram feitos com numeros de Mach variando entre 0,6 e 3, o angulo de
ataque variando entre -4° e 12°, além de diversas variacdes da geometria, desde

aquelas sem os discos estabilizadores até os MDR’s. Houve ainda a insercéo de
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cavidade no corpo conico do MDR. Foi observado que quanto maior a quantidade de
discos menor era a oscilacdo devido a pressdo dentro e fora das cavidades e
também diminuia a vibracao estrutural, além do decrescimento da forca de arrasto.
Foi possivel notar também que apdés a insercdo das cavidades houve maior
estabilidade aerodinamica.

Bono e Awruch (2010) investigaram os fenébmenos fisicos envolvidos nas
interacbes onda de choque/onda de choque e onda de choque/camada limite
através de simulacdo numeérica. O modelo analisado consiste em um cilindro com
uma ponta hemisférica, um cone com um angulo de 30 graus e uma cola cilindrica.
Para as simulacdes foram considerados, numero de Mach igual a 2,95 e 4,04 e
angulos de ataque de 10° e 20°. Do estudo numérico foi possivel concluir que a
intensidade dos fendmenos da interacdo onda de choque/onda de choque aumenta
na medida em que cresce 0 numero de Mach e angulo de ataque. Também se
observou que a regido de interacdo se move segundo a combinacdo M — a. Essas
informacdes sdo imprescindiveis para o dimensionamento do sistema estrutural e
deprotecdo térmica.

Veiculos hipersénicos estdo sujeitos a altos niveis de arrasto e de aero
aguecimento devido a forte onda de choque que se forma a frente do corpo, onde o
escoamento é desacelerado abruptamente e 0s niveis de pressdao e temperatura
aumentam bastante. Ahmed e Qin (2011) investigaram dispositivos capazes de
reduzir esses efeitos e apresentou duas sugestbes:acoplar ao corpo rombudo uma
haste® com a extremidade pontiaguda ou com uma sem iesfera. Para o primeiro
caso, é sabido que essa configuracao transforma a onda de choque normal em uma
onda de choque obliqua de menor intensidade e cria uma camada cisalhante que
limita os altos valores de pressao e temperatura, diminuindo assim o arrasto e o aero
aguecimento, bem como a segunda configuracdo o faz reduzindo a intensidade da
onda de choque.

Foi observado que a haste com extremidade pontiaguda é mais eficiente para
reducdo do aero aquecimento. Em contrapartida, a haste com a extremidade em

forma de semiesfera é eficaz na reducéo do arrasto.

® Da literatura inglesa, spike.



29

3 METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1 Definicdo do problema incompressivel e aproximacéao

As equacbes de conservacédo de massa e de quantidade de movimento sao as
equacBes mais gerais para a descricdo de um escoamento em um meio continuo,
tridimensional, isotérmico, turbulento e em regime transiente. Desprezando as forcas
de volume e a existéncia de fonte/sumidouro as equacgdesque governam o problema

podem ser escritas da seguinte maneira:

9 90w _
ot axi

0 em Q (6)

d(pvi)  9(pviv)) dp 07y;
=5y =L 0
ot T ox ox, 00 T oy, ™ 0

Com i,j = 1, 2, 3 onde Q = R (0,T) séo os dominios espacial e temporal,
respectivamente, N = 3 € o numero de dimensdes espaciais e T denota o contorno
de Q. As coordenadas espaciais e temporais sdo denotadas por x e t. v; é a
componente da velocidade na direcdo da coordenada x;, pé a massa especifica, p é
a pressao termodinamica, 7;;s80 as componentes do tensor de tensdes viscosas e
d;;€ o delta de Kronecker.

Considerando a hipoteses de Stokes a equacao constitutiva € definida como:

[0y N ov;  20v 5 8
tij = H O0x; 0x; 30x b )

Onde € a viscosidade dinamica do fluido. Para definir totalmente o problema,
devem-se adicionar ao sistema de equacdes, dado pelas Eqg. (6) e (7), as condi¢cdes
iniciais e de contorno para as variaveis. As condicdes iniciais, em t = t°, sdo dadas

por:
vizvio' P=P0 9)

As condi¢des de contorno essenciais (Dirichlet) sdo as seguintes:
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vi=v, em T, (20)

p=p em T, (11)

Onde, v,e pséo os valores prescritos das variaveis v;e pnas partes T, e T,do

contorno T. As condi¢cfes de contorno naturais (Neumann) sédo dadas por:

(=pdij +Tpn; =t em T, (12)

Sendo, n;jos cossenos diretores da normal externa num ponto de T,com o eixo
x;,t, € a componente de uma forca de superficies na dire¢éo do x;, atuando na parte
T,do contorno.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi empregado o programa,
HEXAFEM_3D _IFF (Bono, Lyra e Bono, 2011; Bono, Lyra e Bono, 2011a). O
escoamento € analisado empregando as equacdes de Navier-Stokes e uma
equacdo de conservacdo de massa considerando a hipétese de pseudo-
compressibilidade para problemas isotérmicos. As equacfes sdo resolvidas
empregando o Método dos Elementos Finitos (MEF), usando uma série de Taylor e
o0 classico método de Bubnov-Galerkin (Bono, Lyra e Bono, 201la ) para a
discretizacédo do tempo e do espacgo, respectivamente.

O esquema de Taylor-Galerkin (TG) pode ser interpretado como a versao em
elementos finitos do método de Lax-Wendroff usado em diferencas finitas. No
presente trabalho ndo foram estudados casos de escoamentos turbulentos, mas o
programa utilizado emprega para casos desse tipo a Simulacdo de Grandes Escalas
com os modelos de Smagorinsky classico e de Smagorinsky dinamico para as
escalas inferiores a resolucdo da malha. Para a discretizacdo do dominio espacial
utiliza-se o elemento isoparamétrico hexaédrico de oito nés e o elemento
isoparamétrico tetraédrico de quatro nés. As matrizes do elemento correspondentes

séo obtidas analiticamente, empregando integragdo numérica reduzida.
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3.2 Definicdo do problema compressivel e aproximagao

As equacdes da continuidade, de quantidade de movimento e da energia s&o
as equacdes mais gerais para a descricdo de um escoamento em um meio continuo,
viscoso e em regime transiente. Desprezando as forcas de volume e a
fonte/sumidouro de energia, as equacdes de conservagdo escritas em forma

compacta e adimensionalizadas ficam da seguinte maneira:

oU  oF; 3G,
at axi axi

=0 em Q (13)

Onde Q < R"ss e (0,T) sdo os dominios espacial e temporal, respectivamente,
onde ng= 3 é 0 numero de dimensdes espaciais e T denota o contorno de Q.. As
coordenadas espaciais e temporais sdo denotadas por x e t. U é o vetor de
incégnitas das variaveis conservativas, F; e G;sdo, respectivamente, os vetores de

fluxo ndo viscoso e difusivos dados por:

p pV; 0
U=<pVj t F; ={pVjv; + pij » G; = =Ty (14)
pe v;(pe + p) —TijVi — q;

Com i,j = 1,2,3. Onde v;é a componente da velocidade na diregcdo da
coordenada x;,,0 € a massa especifica, pé a pressdo termodinamica, t;; sdo as
componentes do tensor de tensbes viscosas, q;€ o vetor de fluxo de calor, eé a
energia total especifica e §;;€ o delta de Kronecker.

Para um gas perfeito, a equacao de estado e a energia interna usdo dadas

pelas seguintes equacoes:

p=(—-1Dpu (15)
1
u=c,I =e— Evivi (16)

Onde pé a pressdo, Té a temperatura ey = c,/c,comc, € c,Sendo os

coeficientes de calor especifico a presséo e volume constantes, respectivamente.
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Fazendo, G;= 0 na EqQ. (13) obtém-se as equacdes para um escoamento nao
difusivo (equacdes de Euler). Para definir totalmente o problema, devem-se
adicionar ao sistema de equacdes, dado pela Eg. (13), as condicdes iniciais e de
contorno para as variaveis.

Foram empregados também os programas HEXAFEM 3D _CFF e
TETRAFEM_3D_CFF (Bono, 2008) que resolvem problemas compressiveis com
malhas com elementos hexaédricos e tetraedros respectivamente. As equacgdes de
Euler e Navier-Stokes também séo resolvidas empregando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), usando uma série de Taylor e o classico método de Bubnov-Galerkin
para a discretizacdo do tempo e do espaco, respectivamente. Para a resolucdo do
método de Taylor-Galerkin (Bono, Bono e Awurch, 2011) emprega-se um esquema
numerico explicito iterativo de um passo.

No presente trabalho serdo resolvidos problemas tridimensionais (3D) e
problemas bidimensionais (2D). O problema 2D foram modelados geometricamente
como um problema tridimensional (1 elemento na direcdo perpendicular) sendo
adotadas as condi¢cbes de contorno para simular um escoamento bidimensional.
Dentre esses problemas serdo utilizadas malhas uniformes e ndo uniformes para

execucao da simulacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, serdo apresentadas as geometrias, dominio computacional e
condi¢cBes de contorno para os casos incompressiveis, sendo estudado o dispositivo
passivo de atenuacdo de VIV. Posteriormente, serdo apresentadas as geometrias,
dominio computacional e condigcbes de contorno para 0s casos compressiveis
apresentando exemplos dos regimes supersonico e hipersonico.

4.1 Geometria, Dominio Computacional e Condi¢cdes de Contorno

4.1.1 Escoamento em um dispositivo do tipo Splitter Plate (2D)

O primeiro estudo esta relacionado ao escoamento incompressivel viscoso e a
andlise dos principais parametros aerodindmicos de um dispositivo de controle
passivo de desprendimento de vértices. Analisa-se um cilindro circular (CC) com
placa plana separadora (splitter plate), que tem como funcdo mitigar a formagéo e o

desprendimento de vortices.

Figura 4 — Geometria para o dispositivo do tipo Splitter Plate
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Fonte: AUTOR, 2016

Na Figura 4, apresenta-se esquematicamente o cilindro circular com o
dispositivo tipo splitter plate e suas dimensfes. O CC possui diametro unitario e as
placas separadoras estdo localizadas a jusante do mesmo. As placas planas
apresentam furos de comprimento L/4, sendo que no caso Al a placa plana esta
presa a base do CC, e no caso Bl existe um furo entre a placa plana e o CC. O
tamanho da placa varia nas seguintes proporcdes: L/D=1 e L/D=2. Deve-se ressaltar

que a relagcéo entre os tamanhos dos furos e o tamanho total da placa sempre se
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mantém igual a 0,50.

Todos os casos supracitados foram simulados para os nimeros de Reynolds,
Re = 100 e 160. A validacdo do programa HEXAFEM_ 3D _IFF para exemplos
classicos com baixos e moderados niumeros de Reynolds pode ser vista em Bono,
Lyra e Bono (2011a), Cabral, Bono e Bono(2012) e Bono e Bono (2014).

Na Figura 5, sdo apresentados o dominio computacional e as malhas para os
casos Al e B1 com L/D=2. O exemplo é estudado como 2D, possui um dominio de
30[m] x 16][m], com velocidade de entrada de 1 [m/s] na face de contorno vermelho e
impondo a condi¢cdo de presséo nula na face de contorno azul. Nas paredes do
contorno sdlido (CC e splitter plate) prescreve-se a condicdo de velocidade nula
devido a condicdo de ndo escorregamento. Transversalmente, prescreve-se a
condicdo de velocidade nula para garantir uma analise bidimensional.

As malhas utilizam elementos hexaédricos e devem-se ressaltar duas regioes.
A primeira regido emprega uma malha uniforme com alto nivel de refinamento ao
redor do CC e da esteira,contando com 350 elementos definidos nas fronteiras do
CC. A segunda area considera o restante do dominio com a utilizacdo de uma malha
ndo uniforme e com um baixo nivel de refinamento para maior eficiéncia
computacional. A média do nimero de nés e de elementos nas quatro malhas ficou

em torno de 230000 e 112000, respectivamente.
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Figura 5 — Dominio computacional e Malhas empregadas para o caso do Splitter Plate

P

Fonte: AUTOR, 2016

4.1.2 Escoamento supersodnico ao redor de uma Rampa (2D)

O primeiro estudo esta relacionado ao escoamento inviscido supersénico
(M, = 3) ao redor de uma rampa. Na Figura 6, observa-se a rampa de 16° com as
dimensdes utilizadas,os planos destacados onde foram aplicadas as condi¢cdes de
contorno e a localizagdo da formacao da onda de choque calculada analiticamente
com 17,4° com relacdo a inclinacao da rampa.

A rampa foi modelada considerando-se as seguintes condicbes de contorno:
condigbes de corrente livre com M, =3, a massa especifica do fluido p, =1,
presséo de referéncia p,, = 0,71428 e a energia total e,, = 6,2857 aplicadas na face
de contorno vermelho; Sobre a superficie da rampa (plano preto) aplica-se a
condicdo de nao deslizamento (velocidade nula); no plano azul as condi¢cdes de
contorno séo livres; por fim, transversalmente tem-se a velocidade nula para garantir

gue a analise feita seja bidimensional.



Figura 6 — Dominio Computacional e Geometria para o caso da Rampa
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Fonte: AUTOR, 2016

Tabela 1 — Dados das Malhas para o caso da Rampa

Malha NOs Elementos
M1 416 180
M2 1550 720
M3 5978 2880
M4 5992 2888

Fonte: AUTOR, 2016
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Com intuito de analisar os efeitos da malha nos resultados finais, estuda-se
como o nivel de refinamento e o tipo de malha (uniforme ou nao) influenciam. Na
Figura 7, mostram-se as quatro malhas empregadas no estudo.As malhas M1, M2 e
M3 possuem um nivel de refinamento crescente, enquanto que as malhas M3 e M4
possuem o mesmo nivel de refinamento, no entanto a malha M3 € uniforme e a
malha M4 é ndo uniforme. Os valores de nds e elementos sdo apresentados na
Tabela 1.
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Figura 7 — Estudo comparativo de Malhas para o caso da Rampa
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Fonte: AUTOR, 2016

4.1.3 Escoamento supersdnico em torno de um Cilindro Quadrado (2D)

O segundo estudo estd relacionado ao escoamento inviscido supersénico
(M., = 3) em torno de um cilindro quadrado. Na Figura 8, observar-se a geometria
comas dimensdes utilizadas. As condicbes de contorno sdo similares ao caso
apresentado na sec¢do 4.1.2, assim como também é aplicada a condi¢cdo de ndo
deslizamento no cilindro quadrado e transversalmente aplica-se também a

velocidade nula para garantir que a andlise feita seja bidimensional.

Figura 8 — Dominio Computacional e Geometria para o caso do Cilindro Quadrado

16.0

=> D 11-0 1.0

Fonte: AUTOR, 2016.
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Na Figura 9, mostram-se as trés malhas empregadas no estudo de refinamento
de malha. As malhas M1, M2 e M3sé&o uniformes, utilizam elementos hexaédricos e
possuem um nivel de refinamento crescente. Os valores de nds e elementos sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados das Malhas para o caso do Cilindro Quadrado

Malha NoOs Elementos
M1 9928 4813
M2 10758 5212
M3 30466 14944

Fonte: AUTOR, 2016

Fonte: AUTOR, 2016

4.1.4 Escoamento supersénico em torno de Corpo Rombudo (2D)

O terceiro estudo esta relacionado ao escoamento inviscido supersénico
(M, = 3,03) em torno de um corpo rombudo formado por uma parte central
cilindrica, o nariz em forma de cone com ponta hemisférica, a extremidade final do
corpo € em forma de cone truncado, possui axissimetria e as dimensdes
apresentadas na Figura 9.

Esse exemplo foi estudado de maneira experimental e analitica por Inouye e
Sisk (1962). As condi¢des de contorno sdo similares ao caso apresentado na se¢édo

4.1.2, exceto pelo valor da energia total que é e,, = 6,3761. Também ¢é aplicada a
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condicdo de ndo deslizamento no corpo rombudo, transversalmente aplica-se
também a velocidade nula para garantir que a andlise feita seja bidimensional.
Considera-se apenas a metade da geometria, devido a simetria do escoamento,

diminuindo assim o esforco computacional.

Figura 10 — Dominio Computacional e Geometria do Corpo Rombudo
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Fonte: AUTOR, 2016

A fim de estudar os efeitos da malha nos resultados finais, analisa-se como
influenciam o refinamento, o tipo de malha (uniforme ou ndo) e o tipo de elemento
(tetraedro ou hexaedro). Na Figura 11, apresentam-se as seis malhas empregadas
no estudo.

Cada malha foi nomeada como trés caracteres: o primeiro caractere faz
referéncia ao tipo de elementos utilizado, sendo T para tetraedro e H para hexaedro;
0 segundo caractere faz referéncia ao nivel de refinamento, sendo 0 indicativo da
malha menos refinada e 1 indicativo da malha mais refinada; o terceiro caractere faz
referéncia a uniformidade da malha, sendo “a” indicativo de malha uniforme e “b”
indicativo de malha ndo uniforme.Os valores de nds e elementos sdo apresentados

na Tabela 3.



Figura 11 — Estudo comparativo de Malhas para o caso do Corpo Rombudo
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Tabela 3 — Dados das Malhas para o caso do Corpo Rombudo

Malha

No6s

Elementos

TOa

1040

2340

Tla

9048

21700

TOb

828

2206

T1b

6583

19562

HOa

4428

2106

Hla

46256

22795

Fonte: AUTOR, 2016
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4.1.5 Escoamento hipersdnico ao redor de um Cone Truncado (3D)

O quarto estudo esta relacionado ao escoamento inviscido hipersénico
(M, =5,00) em torno de um cone truncado.As dimensbes e os planos das
condi¢cBes de contorno sdo apresentados na Figura 12. Esse exemplo foi estudado
experimental por Yang et al. (2012). O cone truncado foi modelado considerando-se
as seguintes condicbes de contorno: condicbes de corrente livre com M, =5, a
massa especifica do fluido p, = 1, pressao de referéncia p,, = 0,71428 e a energia
total e, = 14,2857 aplicadas na face curva; Sobre a superficie do cone propriamente
dito aplica-se a condicdo de ndo deslizamento (velocidade nula); no plano azul as
condicbes de contorno sao livres. Considera-se apenas a metade da geometria,

devido a simetria do escoamento, diminuindo assim o esforco computacional.

Figura 12 — Dominio Computacional e Geometria do Cone Truncado
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Fonte: AUTOR, 2016

Tendo como propadsito analisar os efeitos da malha e do tipo de elemento nos
resultados finais, estuda-se como o nivel de refinamento, tipo de malha (uniforme ou
nao) e tipo de elemento (tetraedro ou hexaedro) influenciam. Na Figura 13, mostram-

se as quatro malhas empregadas no estudo.Empregam-se, duas malhas de
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elementos hexaédricos uniformes, sendo H1 e H2 com niveis de refinamento

crescente e duas malhas de elementos tetraédricas ndo uniformes, sendo Tl e T2

IS
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apresentados na Tabela 4.

Figura 13 — Estudo comparativo de Malhas para o caso do Cone Truncado
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Tabela 4 — Dados das Malhas para o caso do Cone Truncado

Elementos

Nos
12546
37894

114696
221112

Malha

63937
204191

T1

T2

106642
209450

H1

H2

AUTOR, 2016

Fonte
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4.2 Aplicacbes Numeéricas

4.2.1 Dispositivo Splitter Plate

Na Figura 14, mostram-se detalhes das medidas que foram extraidas da
topologia do escoamento para o caso dos resultados médios. Tomando-se como
referéncia o centro do cilindro circular, considera-se: LO — distéancia do centro do
cilindro ao final da regido de recirculagao; L1 — distédncia do centro do cilindro ao
centro do primeiro par de vortices; L2 — distancia do centro do cilindro circular ao
centro do segundo par de vortices, caso exista; H1 — distancia entre os centros do
par de vortices mais préximos do cilindro; H2 — distancia entre os centros do par de
voértices mais afastados do cilindro caso exista; 8 — angulo de separag¢do da camada

limite em relacdo a linha de simetria.

Figura 14 — Detalhes das medidas realizadas no dispositivo do tipo Splitter Plate
L2

Fonte: AUTOR, 2016

Na Figura 15, mostram-se as figuras de Lissajous para os casos Al (L/D=1 e
2) e B1 (L/D= 1 e 2) considerando os numeros de Reynolds 100 e 160. Estas curvas
representam a variacdo das amplitudes e a relacdo entre fases e frequéncias dos
coeficientes de sustentacdo (CL) e de arrasto (CD).

Pode-se observar que todas as curvas sao simétricas em relagéo a linha CL =
0,0 e 0 aumento do numero de Reynolds provoca um acréscimo na amplitude do CL
e uma diminuicdo no valor médio de CD. Independentemente do numero de
Reynolds e do tipo de disposi¢céo dos furos (casos Al e Bl), as placas planas de
comprimento maior (L/D = 2) sempre apresentam um valor menor do coeficiente de
arrasto quando comparadas as placas de menor comprimento (L/D = 1). Para as
placas planas com o mesmo comprimento, independentemente do numero de

Reynolds, observa-se que os casos Bl sempre apresentam um CD levemente
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inferior aos casos Al. Por sua vez, os casos Al sempre mostram um valor de
amplitude do CL relativamente inferior em comparacdo aos casos B1. Os menores
valores do coeficiente de arrasto médio e amplitude do coeficiente de sustentacéo

foram obtidos para o comprimento da placa igual a L/D = 2,0.

Figura 15 — Figuras de Lissajous para o CC com placa plana com furos do tipo Al e B1 para Re = 100
e 160

—— L/D=1 Al
—— L/D=2 Al
—— L/D=1 Bl
1.08 — L/p=2 Bl
1
0.2

Fonte: AUTOR, 2016

Na Tabela 5, apresentam-se o0s valores dos principais coeficientes
aerodindmicos (C_wvep, Cp, CLrws, Corus, Si) sobre o CC sem placa, com placa
sélida e placa com furos do tipo Al e B1 para Reynolds 100 e 160 obtidos no
presente trabalho e sua comparacdo com os dados apresentados por diversos
autores. Os valores RMS® sdo valores da raiz do valor quadratico médio dos
coeficientes C. e Cp. Observa-se boa concordancia entre os casos apresentados
neste trabalho e aqueles apresentados por Bono e Bono (2014). Quando se
compara os coeficientes do CC com a placa sélida e com a placa com furos,
observa-se um decréscimo de valores de Cp e S;. Quando se compara os valores
dos coeficientes do CC sem placa e com placa, independente dos furos, observa-se
que os casos com furos apresentam menores valores para praticamente todos 0s
coeficientes, atentando para que uma reducdo no S; significa uma diminuicdo na
frequéncia de desprendimento de vortices o que justifica essa escolha de solucao de

controle passivo da formacao de vortices.

® Do inglés, root mean square
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Tabela 5 — Comparacéo dos principais coeficientes aerodindmicos sobre o CC sem placa, com placa

sdlida e com furos, entre os valores do presente trabalho e diversos autores para Re = 100 e 160

Re Referéncias Tipo L/D Cpmep Co Cirvs Cprus St
Autor (2017) 1 +0,152 1,296 0,107 1,294 0,166
Bono e Bono (2014) AL 1 +0,151 1,261 - - 0,148
Autor (2017) 2 0,103 1,227 0,073 1,225 0,149
Bono e Bono (2014) 2 +0,105 1,191 - - 0,147
Autor (2017) 1 +0,157 1,289 0,110 1,287 0,160
Bono e Bono (2014) B1 1 +0,165 1,266 - - 0,158
Autor (2017) 2 0,125 1,219 0,088 1,216 0,158
100 Bono e Bono (2014) 2 10,131 1,192 - - 0,143
Kwon e Choi (1996) 1 - 1,180 - - 0,137
Kwon e Choi (1996) 2 1,080 0,139
Hwang, Yang e Sun (2003) 1 - 1,170 - - 0,134
Sudhakar e Vengadesan (2012) oo 1 - 1,174 - - 0,139
Calhoun (2002) - +£0,298 1,330+0,014 - - 0,175
Ding et. al (2004) - +0,280 1,325+0,008 - - 0,164
Baranyi e Lewis (2006) - - 1,340 0,229 0,006 0,166
Perumal, Kumar e Dass (2014) - %£0,289 1,290 - - -
Autor (2017) 1 +£0,275 1,231 0,195 1,229 0,199
Bono e Bono (2014) AL 1 +0,265 1,197 - - 0,193
Autor (2017) 2 10,248 1,145 0,175 1,143 0,170
Bono e Bono (2014) 2 0,245 1,150 - - 0,168
Autor (2017) 1 +0,306 1,227 0,214 1,225 0,183
Bono e Bono (2014) B1 1 +0,289 1,207 - - 0,194
160 Autor (2017) 2 0,301 1,135 0,215 1,133 0,162
Bono e Bono (2014) 2 0,300 1,110 - - 0,161
Kwon e Choi (1996) 1 - 1,100 - - 0,155
Kwon e Choi (1996) 2 - 1,040 - - 0,168
Hwang, Yang e Sun (2003) cC 1 - 1,080 - - 0,156
Sudhakar e Vengadesan (2012) 1 - 1,095 - - 0,159

Baranyi e Lewis (2006) - 1,327 +0,388 0,021 0,188

Fonte: AUTOR, 2017.

Na Figura 16, apresentam-se as principais medidas caracteristicas dos vortices
no caso dos resultados medios, conforme a nomenclatura apresentada na Figura 14.
Todos os graficos apresentados sdo em funcédo do tamanho da placa, L/D. Para o
comprimento LO, observa-se que os valores crescem com 0 aumento do
comprimento placa, ficando praticamente inalterado para o caso B1 com Re = 160.
Os maiores valores de LO estdo associados a Re = 100.0 grafico que apresenta o

angulo de separacédo do escoamento 6, mostra que o valor da variavel permanece
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praticamente constante para os casos Al e para os casos B1 cresce de acordo com

0 aumento da placa plana.

Figura 16 — Medidas caracteristicas dos vortices apresentados na Figura 14 (L, 6, L1, H1, L2 e H2)

em funcdo do comprimento da placa plana e do nimero de Reynolds para os casos Al e B1.
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Fonte: AUTOR, 2016

O grafico que apresenta a medida L1, mostra que os valores da variavel

aumentam para o caso B1 e diminuem para o caso Al conforme aumenta o

comprimento da placa. Por sua vez, a medida L2, mostra que para Re = 100, os

valores da variavel diminuem para o caso A1 e aumentam para o caso B1 conforme

aumenta o comprimento da placa, acontecendo o comportamento contrario para Re

= 160. Deve-se ressaltar que para o caso B1 com L/D = 2 o valor é nulo ja que néo
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se formou um segundo par de voértices. Por sua vez, para o caso A1 com L/D =2
ainda se formou um terceiro par de vortices com uma distancia 19% maior em
relacdo ao segundo par de voértices formados. Nos graficos que apresentam as
medidas H1 e H2, observa-se que conforme aumenta o comprimento da placa os
valores das varidveis aumentam para os casos Al e diminuem para os casos Bl.
Deve-se observar que para H1 o valor maximo corresponde para Re = 100,
entretanto, para o comprimento H2 o valor maximo obtém para Re = 160.

Tabela 6 — Distribuicdo de Presséo e Linhas de Corrente para o dispositivo do tipo Splitter Plate

Tipo de Comprimento Re 100 Re 160
Placa

L/D=1

Al
L/D=2
L/D=1

Bl
L/D=2

Presséo. -0.45 -0.38 -031 -0.24 -0.17 -0.10 -0.03 005 012 019 0.26 033 040 047 054

Fonte: AUTOR, 2016

Os resultados da distribuicdo de presséo e linhas de corrente para o CC com
as placas separadoras sao apresentados na Tabela 6. Pode-se observar uma
concordancia entre a Tabela 6 e os dados apresentados anteriormente. E possivel
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visualizar os pontos definidos na Figura 1 para o escoamento incompressivel: o
ponto de estagnacdo onde a pressdo é méxima (cor branca) a montante do corpo;
0S pontos onde a pressdo € minima (cor azul escuro); o ponto de separacao do

escoamento.

4.2.2 Escoamento supersonico ao redor de uma Rampa (2D)

Na Figura 17, mostra-se a distribuicdo do numero de Mach para o caso do
exemplo da rampa. Pode-se observar que na proximidade da onda de choque
obligua hd uma variacdo consideravel de velocidade e o resultado fica mais
representativo a medida que aumenta o refinamento da malha.Observa-se que 0s
resultados sdo muito semelhantes entre as malhas M3 (uniforme) e M4 (ndo
uniforme), havendo uma leve superioridade na qualidade do resultado da malha M3

tendo em vista menos distor¢gées no seu resultado.

Figura 17 — Distribuicdo do niumero de Mach para o caso da Rampa
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Fonte: AUTOR, 2016
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A distribuicdo de pressdo para o exemplo da rampa mostra-se na Figura 18.
Pode-se observar que na proximidade da onda de choque obliqua hd uma variagédo
consideravel de pressdo e o resultado fica mais representativo a medida que a
malha é refinada. Deve-se ressaltar que a onda de choque apresenta uma O6tima
concordancia com o resultado analitico conforme mostrado na Figura 5, ou seja, um

angulo de 17,4 ° em relacdo a rampa.

Figura 18 — Distribuicdo de Pressao para o caso da Rampa

Pressgo; 0.80 0.893 1.16 1.34 1.52 1.70 1.88 2.08

Fonte: AUTOR, 2016

Na Figural9 apresenta-se a distribuicdo do ndmero de Mach e de massa
especifica ao longo da linha y=0,50 e 0,5 < x < 1,50 paras malhas M1, M2, M3 e M4.
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Figura 19 — Distribuicao do niumero de Mach e da Massa Especifica ao longo da linha y=0,50 e 0,5 <
x £ 1,50 para as malhas M1, M2, M3 e M4
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Fonte: AUTOR, 2016

Pode-se observar que o0s resultados obtidos apresentam uma boa
concordancia com o resultado (Figura 20) apresentado por Ait-Ali-Yahiaet al. (1996)
e que a medida que aumenta o refinamento os resultados tendem para a solucéo

analitica.

Figura 20 — Distribuicdo do Numero de Mach ao longo da linha y=0.50
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Fonte: AIT-ALI-YAHIA et. al., 1996
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4.2.3 Escoamento supersénico ao redor de um Cilindro Quadrado (2D)

Na Figura2l,mostra-se a distribuicdo do numero de Mach para o caso do
exemplo do cilindro quadrado num escoamento supersénico. Pode-se observar a
formacdo de uma onda de choque curva, bastante intensa quando normal ao
escoamento.

Na Figura 22mostra-se a distribuicdo de pressdo para o caso do cilindro
quadrado. ApGs o choque, a montante do corpo exibe pequenos valores do nimero
de Mach (escoamento supersonico para subsénico) e altissimos valores de pressao
sendo uma regido que necessita de solugdes que reduzam os valores de pressao e
cargas térmicas para que a estrutura suporte o escoamento. Podem-se visualizar na
solucéo os pontos definidos na Figura 3 para o escoamento compressivel: o ponto
que identifica a maxima intensidade da onda de choque a montante do corpo; o
ponto de estagnacdo, onde a pressao € maxima (cor branca) e a velocidade é
minima (cor azul escuro) a montante do corpo;o ponto de separacdo da camada

limite.

Figura 21 — Distribuicdo do nimero de Mach para o caso do Cilindro Quadrado
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Fonte: AUTOR, 2016
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Figura 22 — Distribuicdo de Presséo para o caso do Cilindro Quadrado

5
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4

Pressao. 0.79 1.80 2.81 382 483 5.84 6,35 7.86

Fonte: AUTOR, 2016

4.2.4 Escoamento supersdnico ao redor de Corpo Rombudo (2D)

Para o caso do corpo rombudo estudado pela NASA em 1962, a distribuicdo do
namero de Mach é apresentada na Figura 23. Observa-se a formacao de uma onda
de choque intensa na parte frontal do foguete, uma onda de expanséo na regiao de
intersecao cone-cilindro e uma onda de choque de menor intensidade ao final do
foguete. Com relacdo as malhas de elementos tetraédricos, a malha mais refinada
com elementos uniformes (T1a) apresenta os melhores resultados. Comparando 0s
dois tipos de elementos, malhas de elementos hexaédricos e tetraédricos, a malha
mais refinada com elementos uniforme hexaédricos (H1a) apresenta os melhores

resultados.
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Figura 23 — Distribuicdo do nimero de Mach para o caso do Corpo Rombudo

HOa o

Mach: 0.110.26 041 056 0.72 0.57 1.02 117 1.33 148 1.63 1.78 194 209 224 239 255 2.70 285 300

Fonte: AUTOR, 2016

A distribuicdo de pressdo apresenta-se na Figura 24. Observa-se 0 ponto de
estagnacéao a frente do foguete onde a pressdo é maxima e a velocidade é minima,
e sempre apdés o choque cria-se uma regido com maior pressdo. Com relacdo as
malhas, as que possuem um nivel de refinamento maior apresentam os melhores
resultados. Comparando os dois tipos de elementos, malhas de elementos
hexaédricos e tetraédricos, a malha mais refinada com elementos uniforme

hexaédricos (H1a) apresenta os melhores resultados.
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Figura 24 — Distribuic&o de pressao para o caso do Corpo Rombudo

Pressao:. 0.00 045089 134179224 268 313 358402447492 537581626671 715 760 805850

Fonte: AUTOR, 2016

Na Figura 25, apresenta-se uma comparagdo da forma da onda de choque
obtida experimentalmente por Inouye e Sisk (1962) e os resultados das simula¢des
numéricas do presente trabalho considerando apenas as malhas mais refinadas,
sendo elas Tla, T1lb e Hla. Pode-se observar que o resultado que mais se aproxima
do resultado experimental é o fornecido pela malha Hla, apesar de ainda estar
distante da solucdo, 0 que sugere a realizacdo de novas simulagcbes com malhas
mais refinadas para que o erro seja o0 minimo possivel. As malhas Tla e Tlb em
dois pontos distintos se igualam a solugdo da Hla, mas s&o mais imprecisas,
fortalecendo o fato de que a malha uniforme com elementos hexaédricos é mais

eficiente.
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Figura 25 — Comparagéo entre resultados da forma da onda de choque experimentais e numéricos

para o caso do Corpo Rombudo

—&— Experimental (Inouye e Sisk,
8 1962)
—— Presente Simulagédo - Hla

+— Presente Simulacéo - Tla

Presente Simulagédo - T1b

Fonte: AUTOR, 2016

4.2.5 Escoamento hipersénico ao redor de um Cone Truncado (3D)

Na Tabela 7, mostra-se a distribuicdo do niumero de Mach obtida para os dois

angulos de ataque com as malhas de elementos hexaédricos, elementos

tetraédricos. Na Tabela 8 apresenta-se o resultado experimental apresentado por

Yang et al. (2012). Pode-se observar a formacao da onda de choque curva na parte

frontal do cone e uma onda de expansado na regido da intersecao cone-cilindro. Os

resultados numéricos obtidos com as malhas T2 e H2 mostram boa concordancia

guando comparados com os resultados experimentais.
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Tabela 7 — Distribuicdo do nimero de Mach para o caso do Cone Truncado

Tipo 0° 12°

Mach: 0.00 034 069 1.03 138 1.72 206 241 275 310344 3794.13 447 482

Fonte: AUTOR, 2016

Tabela 8 — Resultado Experimentalda distribuicdo do nimero de Mach

Tipo 0° 12°

RESULTADOS

EXPERIMENTAIS
CONE TRUNCADO

Fonte: YANG, et. al, 2012

A distribuicdo adimensionalizada de pressao (p/p.) apresenta-se na Tabela 9
para as malhas de elementos hexaédricos e tetraédricos. Também, mostra-se o
resultado experimental obtido por Yanget al. (2012) na Tabela 10.Pode-se observar,

que a escala da solucdo experimental varia de 0.0 até 9.0, enquanto que, a escala
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da solucao numérica varia de 0 (cor azul) até 4 (cor vermelha). Apesar de existir uma
disparidade entre os valores maximos da escala, pode-se observar que as
caracteristicas fisicas do escoamento sdo as mesmas para ambas as solucdes,

sugerindo que um maior refinamento da malha poderia capturar as pressoes reais.

Tabela 9 — Distribuicdo adimensionalizada de presséo para o caso do Cone Truncado

Tipo 0° 12°

H1

H2

" a

T2
L,

0.00 028 055 083 1.10 1.38 166 193 2.21 248 2.76 3.03 3.313.59 3.86

Fonte: AUTOR, 2016

Tabela 10 — Resultado Experimental da distribuicdo adimensionalizada de presséo

Tipo 0° 12°

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS
CONE TRUNCADO

Fonte: YANG et.al, 2012

Comparando-se os resultados das distribuicbes do numero de Mach e de

pressdo, pode-se observar que os melhores resultados sdo os obtidos com as
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malhas T2 e H2. Os resultados obtidos com a malha de hexaedro sempre
apresentam resultados mais suaves e definidos em comparacdo com os das malhas

de tetraedros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho apresenta de maneira concisa e objetiva conceitos
concernentes aos escoamentos incompressiveis e compressiveis, lancando mao de
uma ferramenta muito eficiente para resolucdo de diversos problemas: a dinamica
dos fluidos computacional. Através de simulac6es numéricas foi possivel avaliar
diversos corpos e estruturas, tendo um custo inferior ao de um estudo experimental,
fornecendo diversas respostas que facilitam a tomada de decisdo com relacdo a
varias situacdes que porventura acontecam, mas que ja foram previstas com
precisao pela simulagéo.

Deve-se ressaltar que, para o caso do escoamento incompressivel foi
apresentada uma solugao para o fendmeno VIV que, usualmente danifica diversas
estruturas: o dispositivo do tipo splitter plate, com variagbes geométricas e analise
com malhas uniformes de elementos hexaédricos. Em contrapartida, para os casos
do escoamento compressivel foram analisados varios exemplos classicos
empregando malhas uniformes e ndo uniformes com elementos hexaédricos e
tetraédricos. No regime supersonico foi estudado o escoamento ao redor de uma
rampa, de um cilindro quadrado e de um corpo rombudo. No regime hipersénico foi
estudado um cone truncado. Diante do exposto pode-se concluir que:

a) Para o dispositivo do tipo placas planas splitter plate, verifica-se que um
aumento do numero de Reynolds provoca um aumento da amplitude do
coeficiente de sustentacdo e uma diminuicdo no valor médio do coeficiente de
arrasto. Observou-se ainda que para os casos de placas planas do mesmo
comprimento, independentemente do numero de Reynolds, os casos Bl
sempre apresentam um CD levemente inferior aos casos Al. Por sua vez, 0s
casos Al sempre mostram um valor de amplitude do CL relativamente inferior
aos casos B1. E possivel observar que os casos B1 (L/D=2) apresentaram 0s
menores valores de CD sendo, portanto os mais eficientes.

b) Para todos os exemplos de escoamento compressivel, foi possivel verificar
gue o cbédigo computacional foi eficiente, captando de maneira fidedigna os
fenbmenos fisicos envolvidos em cada estudo.

c) Para o caso do escoamento supersonico ao redor de uma rampa, encontrou-

se conforme o esperado a formacgao da onda de choque a 17,4° da rampa. O
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escoamento ao redor do cilindro quadrado, do corpo rombudo e do cone
truncado apresentou a formacédo da onda de choque curva e nos dois ultimos
casos, na interface cone-cilindro, apresentaram ondas de expansao ou ondas
de choque de menor intensidade.

d) A malha uniforme com elementos hexaédricos sempre apresentou melhores
resultados, apesar de demandar mais custo computacional.

e) Os casos do corpo rombudo e do cone truncado, quando comparados com
resultados experimentais, apresentaram a necessidade de um maior

refinamento das malhas para captura eficiente das variaveis estudadas.

5.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam estudados mais dispositivos
supressores/atenuadores de vortices, e comparar a eficiéncia dos novos dispositivos
com o apresentado no presente trabalho: cilindro circular com splitter plate.

Sugere-se ainda que sejam apontados solugdes e dispositivos que atuem no
escoamento compressivel reduzindo as altas cargas de pressdo e de temperatura a

gue sao submetidas as estruturas.
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